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RESUME

Il existe actuellement plusieurs modéles qui permettent de prédire le comportement et les
performances d'un véhicule. Le succés ou non de ces modeéles donnera le consentement pour
le developpement et l'intégration d'équipements hors-route utilisés dans la construction,
I'agriculture et les véhicules de loisirs. Cependant, la représentation du sol dans ces modéles
montre des limitations concernant au comportement de l'interface pneu-sol. Premierement,
la teneur en eau et le compactage sont des facteurs qui influencent le comportement
rhéologique du sol et cette résistance a se déformer est a la fois influencée par les différentes
formes d'application de chargement le long d'une trajectoire du pneu sur une particule de sol.
Par conséquent, ce projet cherche a s'appuyer sur les fondements de la géotechnique routiére
pour la prédiction des performances des matériaux soumis a des charges cycliques. Des
fondamentaux qui permettront de développer des outils pour comprendre, d'un autre point de

vue, l'interaction entre les sols et les pneus provenant des véhicules hors-route.



ABSTRACT

There are currently several models that can be used to predict a vehicle's behaviour and
performance. The success or failure of these models will give consent for the development
and integration of off-road equipment used in construction, agriculture, and recreational
vehicles. However, the soil representation in these models shows limitations in the behaviour
of the tyre-ground interface. Firstly, moisture content and compaction are factors that
influence the rheological behaviour of the soil and this resistance to deformation is both
influenced by different forms of loading application along a tyre's trajectory on a soil particle.
Therefore, this project seeks to build on the foundation of the geotechnics of roads for the
prediction of the performance of materials subjected to cyclic loading. These fundamentals
will enable the development of tools to understand, from another point of view, the

interaction between soils and tires from off-road vehicles.
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INTRODUCTION

Mise en contexte, problématique et objectifs

En 2018, 520 000 véhicules hors-route étaient immatriculés dans la province de Québec, dont
32,4 % a des fins récreatives et 67,6 % a des fins commerciales. Pour le gouvernement du
Québec, cela représente un développement intense de I'économie, qui entraine la génération
de nouveaux problémes. Ils autorisent donc le ministere des transports a développer des
projets pilotes dans le but d'expérimenter I'utilisation de machines ou d'équipements hors-
route associés a son fonctionnement (MacMilan, 2009). Cependant, il y a quelque temps, des
problemes avaient deja été identifiés dans le sol en raison de l'utilisation de ce type de

véhicules.

L'étude de I'interaction entre le pneu et le sol a pris son essor dans les années 50 et 60. Plus
précisément dans les années 1956, 1960 et 1969 ou et ses ceuvres ont fourni une série de
contributions qui ont permis le développement de la Terramécanique. La Terramécanique,
une branche qui étudie les performances des machines sur les sols déformables, nous permet
de comprendre I'enfoncement du sol (neige, sols pulvérulents et sols cohérents) produit par
les pneus (Wong, 2010).

A titre de comparaison, dans leur étude, Taheri et al. (2015) ont comparé divers modéles
existants qui permettent de représenter I'interaction des véhicules hors-route. C'est a partir de
cette étude qu'ils stipulent que les modeles semi-empiriques sont les plus appropriés pour la
fidélité du comportement des véhicules tout-terrain qui s'appuient a la fois sur des modéles
empiriques et sur des modeles basés sur la physique. Cependant, malgré les progres et les
approches des différents chercheurs, il n'a pas été possible de comprendre ce phénomene dans

sa totalité. Cela est di au fait que la modelisation se concentre principalement sur



I’enfoncement du sol généré par une charge verticale et ne prend en compte que les
caractéristiques des pieces mécaniques et non le comportement mécanique entre le pneu et
le sol. De plus, la littérature existante dans le domaine de l'ingénierie géotechnique se
concentre principalement sur les chaussées, qu'il s'agisse de matériaux granulaires ou de
couches d'asphalte, pour I'analyse du comportement et la prediction des performances sous
des charges répetitives dans le temps. De sorte qu'il n'existe actuellement aucun outil

permettant de prédire le comportement d'un sol déformable sous I'effet de charges répétitives.

Par consequent, I'objectif principal de cette recherche est le développement d’une méthode
empirique de conception pour 4 types de sols sur lesquels il est habituel le transport de
machines hors-route. Cette méthode viendra donc compléter la littérature existante en
fournissant des outils qui permettent de prédire le comportement des sols sous I'effet des
sollicitations cycliques. De ce fait, ces représentations seront faites avec l'aide du simulateur
routier de I'Université de Laval en utilisant le pneu qui a été fourni par CAMSO, une
compagnie dédiée a la conception de vehicules et d’équipement hors-route et collaboratrice

de ce projet. Pour ce faire, les objectifs secondaires suivants doivent étre réalisés.

e Synthétiser les informations sur les travaux associés au comportement des sols
soumis a des charges de véhicules hors-route et les principaux modeles ou approches
qui permettent de clarifier I'interaction pneumatique-sol ;

e Caractériser 4 sols (SP, SM, MO et CH), permettant de connaitre des parametres
déterminants pour la continuité du projet;

e Documenter le comportement mécanique des sols sélectionnés.

e Documenter le comportement mécanique des sols lorsqu’ils sont soumis a des
chargements cycliques a 1’aide du simulateur de charge roulante. De méme, des
essais INSITU doivent étre effectués (DCP, LWD) dans chaque fosse réalisée;

e Comprendre le comportement élastique et plastique des sols sur le simulateur a charge

roulante en comparant les résultats avec ceux des essais triaxiaux.



e Comprendre et formuler le comportement mécanique des sols sous I’effet de diverses

charges appliquées pour le développement de lois d’endommagement empiriques.

Méthodologie

Afin de répondre au probléme identifié et de satisfaire aux objectifs établis précédemment,

la méthodologie suivante est présentée, laquelle est composée de 5 étapes.

Etape 1. Réalisation d’un état des connaissances : Une revue de I'état des connaissances doit
étre effectuée, afin de clarifier les informations concernant l'interaction pneu-sol. Cette revue
devrait se concentrer sur les modéles existants qui permettent de comprendre 1’enfoncement
des pneus dans le sol et sur les approches existantes en géotechnique routiere qui évaluent le

comportement des matériaux de chaussée sous chargement cyclique.

Etape 2. Réalisation des essais de caractérisation: Une série de tests doit étre effectuée. Dans
un premier temps, les tests de laboratoire effectués consistent en la caractérisation de quatre
types de sols par des tests reconnus par les normes du Ministére des Transports du Québec.

Etape 3. Réalisation des essais de caractérisation mécanique en laboratoire : Les essais de
caractérisation mécanique nous permettent de décrire les performances des sols étudiés. Dans
un premier temps, des tests triaxiaux doivent étre effectues pour déterminer la rigidité et les
propriétés a la rupture des sols. Ensuite, les travaux de laboratoire avec l'aide du simulateur
de route de I'Université Laval consisteront a effectuer des tests dans des conditions contrélées
pour élaborer des lois sur le comportement des sols soumis aux charges des véhicules tout-

terrain. Il sera donc nécessaire de disposer d'un pneu type d'un véhicule hors-route.



Etape 4. Analyse des données : Les informations recueillies lors des tests effectués seront
traitées a cette étape. Cette étape sera fondamentale pour la réussite finale du projet, car c'est

a partir d'elle que I'objectif principal de la recherche pourra étre atteint.

Etape 5. Transmission de résultats : L'un des buts du présent projet est de fournir des outils
pour enrichir le modéle de comportement des sols, qui sera intégré dans un modele d'analyse
par éléments finis. Par ailleurs, I'élaboration de lois de dommages permettra non seulement
a l'industrie des véhicules hors-route et aux différents acteurs du domaine des sols et des
chaussées de bénéficier de ce développement et aussi d'alimenter les réflexions et la

documentation sur le sujet abordé.

Description du contenu du mémoire

Le présent mémoire est divisé en 8 chapitres qui sont décrits ci-dessous.

Le Chapitre 1 décrit le cadre scientifique dans lequel la recherche est menée, en résumant
brievement les informations sur la Terramécanique et en identifiant les approches existantes
qui permettent de connaitre le comportement de I'enfoncement du pneu dans le sol. 1l met
également en relation le comportement pneu-sol selon une approche différente de celle
proposée par la Terramécanique, laquelle ne prend pas en compte le comportement du sol
sous des charges cycliques. Ce chapitre permettra donc de découvrir la littérature manquante
pour comprendre et approfondir les connaissances sur le comportement du sol sous des

sollicitations répétitives.

Le Chapitre 2 présente le programme expérimental adopté. Programme dans lequel un plan
de travail est présenté en 2 phases différentes. La premiere phase consiste en la réalisation de

tests de caractérisation physique a partir de tests de base tels que la granulométrie, les limites



d’Atterberg, 1’essai Proctor, etc. La deuxiéme phase permet de connaitre le comportement
mécanique grace a des essais triaxiaux et des tests sur le simulateur routier de I'Université

Laval.

Le Chapitre 3 présente I'analyse des résultats des essais de caractérisation géotechnique pour
4 types de sols typiques de la région du Québec. Egalement il présente la méthodologie des

essais triaxiaux et I’analyse des résultats pour caracteriser les sols mécaniquement.

Le Chapitre 4 présente le programme expérimental sur le simulateur routier de I’Université
Laval. Les résultats des tests DCP et LWD sur les échantillons et certaines corrélations avec

le module réversible et I'angle de frottement sont également présentés.

Le Chapitre 5, étant le plus important et I'un des chapitres répondant aux objectifs, présente
le développement des lois de dommages. Ces lois sont basées sur la pression de contact du

pneu et le module réversible du sol.

Le Chapitre 6 est consacré a la discussion des résultats. Ce qui permet de comparer les
résultats obtenus avec d'autres recherches effectuées sur d'autres matériaux. De cette maniére,

il est possible de soutenir les approches atteintes par rapport a la littérature.

Enfin, les différentes conclusions auxquelles on est parvenu apres avoir résolu les objectifs

du projet sont présentées.



CHAPITRE 1. ETAT DE CONNAISSANCES

Actuellement, les surfaces sur lesquelles circulent les véhicules peuvent étre cataloguées de
deux facons : les chemins hors-routes et les routes conventionnelles (Voir Figure 1.1). Les
routes conventionnelles sont celles dont la structure de chaussée est entierement formée et
qui, selon Doré et Zubeck (2009) ont une double fonction : de haut en bas, elles distribuent
la charge du trafic lourd en supportant chacune des couches un grand nombre de répétitions,
et de bas en haut, elles atténuent les divers effets géotechniques (Voir Figure 1.1b). De méme,
la performance et la stabilité de la structure sont largement soumises a la géométrie du

remblai et au systeme de drainage.

Pour les conditions routiéres, il est raisonnable de modéliser le terrain comme une surface
rigide (non déformable) et de supposer que ses propriétés sont fixes sur tout le profil de la
route. Par ailleurs, les chemins hors-routes, comme l'illustre la Figure 1.1a, sont des surfaces
non pavées utilisées notamment par les équipements miniers, les voitures de course, les
motoneiges, les vehicules d'exploration, les véhicules militaires hors-route (& roues et a
chenilles), ainsi que les véhicules de construction et agricoles. Comme ces surfaces non
pavées sont molles, elles sont représentées par une surface déformable (Khazaei, 2018).
Méme si ces deux représentations sont différentes, elles peuvent en quelque sorte étre
analysées en paralléle.

Le modéle Boussinesq développé en 1885 propose un modele simple dans lequel une charge
(Q) est appliquée a la surface d’un systéme et représentée par une plaque circulaire de rayon
(@) dans un espace homogene. Les contraintes radiales et verticales (or, 6z) ainsi que les
déformations radiales et verticales (&r, €2) peuvent étre calculées sous le centre de la plaque

circulaire (Jeuffroy Georges & Raymond, 1991).
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Figure 1.1 : Section transversale type a) Chemins hors-routes b) Structure de chaussée conventionnelle

Par ailleurs, ce n'est quau XXe siécle que Bekker pionnier dans le développement
systématique des principes de la mécanique de la locomotion terrestre, propose I'étude d'une
autre branche de la mécanique appliquée en réalisant des travaux et en apportant des

contributions a ce que I'on appelle aujourd'hui la « Terramécanique ».

1.1. Généralités de la Terramécanique

Les années 1956, 1960 et 1969 ont été décisives dans I'évolution des principes de la
mécanique de la locomotion terrestre. C'est au cours de ces années que Bekker, ingénieur,
scientifique polonais et fondateur de la Terramécanique, a développé trois contributions
classiques: Theory of Land Locomotion, Off-The-Road Locomotion et The Introduction to
Terrain-Vehicle Systems. Le terme Terramécanique y est défini comme la relation entre la
performance globale d'une machine et son environnement sur lequel elle va fonctionner
(Wong, 2010). D'autre part, la U.S. Army Tank-Automotive Research Development and
Engineering Center le definit comme la science qui étudie les propriétés du sol dans

I'interaction des véhicules a chenilles et a roues (tirée de Taheri et al., (2015)) .



La performance est évaluée a partir du comportement observé de la machine sur un terrain
non préparé. Toutefois, comme [l'illustre la Figure 1.1a, pour garantir la stabilité de la
conduite sur un terrain non préparé il faut adapter le terrain. Ce qui offrira des conditions de
sécurité minimales a I'opérateur. De méme, les performances en matiere de culture du sol et
d'engins de terrassement sont analysées. De sorte que I'un des objectifs de Terramécanique
est donc d'établir des lignes directrices pour la conception et I'évaluation des véhicules hors-
route afin qu'ils ne causent pas de dommages excessifs & I'environnement opérationnel
(Wong, 2010). Pour cette raison, il est important de réduire la pression sur le sol pour éviter
I’enfoncement et compactage excessif dans le sol agricole. Puisqu’une caractéristique
technique typique des véhicules hors-route est d'avoir de gros pneus, des pneus jumelés ou

des chenilles longues et larges (Taghavifar & Mardani, 2017).

Autrement dit par (Taheri, Sandu, Taheri, Pinto, & Gorsich, 2015), les principaux objectifs

de la Terramécanique sont les suivants:

v' Prédire les performances d'un véhicule en établissant la relation entre les
performances du véhicule, les parameétres de conception et les propriétés du terrain.
v' Etudier I'effet du passage des machines sur les propriétés du sol, telles que le

compactage, le déplacement par cisaillement, I'érosion et I'écoulement.



1.2. Approches de la Terramécanique

L'étude des pneus sur matériaux mous est une question importante en mécanique des
chaussées, et il s'agit d'un comportement totalement différent de celui des matériaux rigides.
Les méthodes empiriques et les méthodes par éléments finis sont influencées par les
propriétés du terrain et sont par conséquent utilisées pour la modélisation et I'évaluation du
comportement des véhicules a roues sur des terrains déformables. Les études physiques avec
modélisation mathématique ont une relation directe avec la performance des véhicules.
L'enfoncement des pneus est directement lié aux forces et aux moments agissants entre le
pneu et le sol. Il constitue I'une des variations les plus typiques qui influencent les
performances d'un veéhicule. Les propriétés des sols utilisés pour le transport varient
considérablement. Pour cette raison et parce qu'il existe des incertitudes supplémentaires qui
ne sont pas toujours prises en compte, il est complexe d'appliquer la modélisation des pneus
de route aux sols mous. La modélisation sera alors fonction de la conception du pneu, du
fonctionnement du véhicule et des caractéristiques du terrain ce qui rend la formulation pneu-

sol complexe.

Les objectifs de la Terramécanique dans I'étude des pneus visent a déterminer les
caractéristiques de force et de moment du pneu dans un terrain déformable et a évaluer I'effet
que le passage des pneus a sur les propriétés mécaniques du sol. Il est donc important de
comprendre le comportement physique entre I'interaction pneu/sol et de comprendre qu'il
existe des contraintes normales et tangentielles qui se produiront dans la zone de contact
lorsque le véhicule effectuera un trajet. Au-dessus de cette zone, il y aura des forces et des
moments résultants qui sont directement liés au taux de glissement, a I'angle de glissement,
a la charge normale et a la pression de gonflage. De plus dans ces zones, l'interaction pneu-
sol est sujette a des changements géométriques (déformation de la ceinture du pneu et

enfoncement du sol) et mécaniques (variation de la rigidité structurelle, propriétés



d'amortissement du pneu, densité, compactage et de teneur en eau du sol) (Taheri et al.,
2015)

1.2.1.Interaction pneu-sol

Depuis les années 1960, l'interaction entre le pneu et le sol déformable est une question
importante pour I'ingénierie dans laquelle les déformations du sol prennent en compte deux
effets indépendants : I'un dans le sens vertical et l'autre dans le sens horizontal., Une des
premieres équations a été proposée par Bekker ou la pression normale est calculée en fonction
de I’enfoncement (z), des paramétres associés au sol n, ke et k; et de la largeur du pneu
(B)(Bekker, 1962).

o= (&+k¢)zn = kz"

B Equation 1

Les parametres tels que k¢ et kg, sont associés au matériau étudié lesquels permettent de
connaitre le module de déformation di aux propriétés de cohésion du sol et la relation avec
la composante de friction de la déformation du sol (Wong, 2008). Les valeurs typiques de

ces parameétres pour différents types de sols sont présentées dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 Parametres pour les différents types de terrain selon Wong (2008)

. Parametres
Terrain
ke (N/m?) ke(N/m?) n
Upland sandy loam 42 000 1833 000 1.10
LETE sand 229 700 8940 000 0.781
Rubicon sandy loam 63 300 1176 000 0.66
North Gower clayey loam 27 000 1430 000 0.85
Graneville loam -1 300 5814 000 1.01

D'autre part, Janosi et Hanamoto (1965) ont modifié I'équation de résistance au cisaillement
développée par Mohr-Coulomb dans laquelle I'influence du déplacement en cisaillement (j),
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la cohésion (Kconesion), I'angle de frotement du sol (¢), la pression normale (o) et le parametre

de déformation par rupture (K) sont pris en compte (Z. J. Janosi & Hanamoto, 1965).

T= [kcohesion +0 Sin(cl))](l - e_j/K) Equation 2

Selon Negrini (2012), en Terramécanique le modeéle le plus simple considere un pneu rigide
et lisse dans lequel une roue rigide au repos, une roue rigide en condition de conduite et une
roue rigide en condition de freinage doivent étre considérées. Parallélement, la surface de
contact entre le pneu et le sol développe des forces normales et tangentielles lorsque le
véhicule est en mouvement, générant des forces et des moments qui affectent directement la
mobilité, le rapport de glissement et I'angle, ainsi que la déformation du pneu et du sol (Reina,
Leanza, & Messina, 2018).

1.2.2.Zone de contact

Les contraintes transmises au sol par une charge de surface sont d'une importance essentielle
dans la modélisation du compactage du sol (L. Schafer, C. Bailey, E. Johnson, & L. Raper,
1991). Cette distribution des contraintes verticales qui résulte d'une charge verticale exercée
sur la surface peut étre calculée a lI'aide de I'équation de Boussinesq en utilisant la théorie de
I'élasticité. L'équation considere un espace homogene, isotrope et linéairement élastique
(Holtz & Kovacs, 1981).

Q(3z%) Equation 3
Z 7 2m(r? + z2)5/2
ou
o Contrainte de compression verticale due a la charge de surface,
Q Charge ponctuelle appliquée a la surface,
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N

la profondeur du point en question, et
la distance horizontale entre le point de chargement et le point en question

-

D'autres auteurs comme Froehlich affirment que, dans les sols agricoles, la contrainte est
distribuée de maniére différente de celle supposée par Boussinesq. Pour cette raison, il a
modifié I'équation pour incorporer des facteurs de concentration (v) et ainsi prendre en

compte les sols agricoles (S6hne, 1958)

vQz" ,
%z = 2m(r2 + z2)(v/2+1) Equation 4

Un facteur de concentration de Froehlich équivalent a 3 génére I'équation initialement
proposée par Boussinesg. Les sols rigides et mous auront un facteur de concentration de 4 et

6 respectivement.

D'autre part, I'analyse des sols mous est trés influencée par la zone de contact entre le pneu
et le sol. D’aprés Reina et al., (2018) le model général peut étre représenté par la Figure 1.3
ou la zone de contact (A) est fonction de I’enfoncement. Il indique également la déflexion du

pneu () et la dimension de la géométrie de la roue (D).

=X

Figure 1.3 : Pneumatique en mode de fonctionnement élastique sur sol déformable (tirée de Taheri et
al., (2015))
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Dans cette représentation la longueur du contact peut étre exprimée sous la forme

I, =+/D& — 62 +/D(z + 6) — (z + 6)? Equation 5

Ou la déformation du pneu (8) est définie comme 80% du rapport entre la charge totale (W)
et la constante du ressort du pneu (ki). On suppose que le 20 % résiduel de la charge agit sur

la portion I>-1; (Schwanghart, 1991).
1.2.3. Modeles existants pour I'interaction pneumatique-sol

L'étude de l'interaction pneu-sol est un sujet qui comporte plusieurs incertitudes. Par
exemple, les sols agricoles subissent une déformation différente de celle des matériaux de
revétement lorsqu'ils sont soumis & des contraintes de compression. Ces contraintes
provoquent une déformation élastique récupérable dans le sol et une déformation plastique
irrecupérable (Andino, 2015). Au cours des ans, la Terramécanique a été étudié et modélisé
en essayant de représenter le systeme considéré le plus fidélement possible afin d'avoir une
approche adéquate de la réalité. A I'neure actuelle les modeéles existants pour I'analyse entre

le pneu et le sol sont généralement regroupés en trois grandes catégories :

e Modeles empiriques
e Modeles baseés sur la physique

e Modeles semi-empiriques

1.2.3.1. Méthodes empiriques: Relation entre la mécanique des sols et les modeles

de représentation des sols.

Afin de réaliser une modélisation adéquate, il est essentiel de connaitre le comportement du

sol et les facteurs qui influencent sa performance. Ces facteurs sont détaillés au chapitre 1.3
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dans lequel ils prennent implicitement en compte les caractéristiques du sol. D’aprés Crespo
(2004), le terme « sol » est défini de différentes manieres. Par exemple, I'agronomie définit
le sol comme « la partie supérieure mince du manteau rocheux dans laquelle les racines des
plantes pénétrent et d'ou les plantes prennent I'eau et les autres substances nécessaires a leur
existence ». D'autre part, les ingénieurs civils ont défini le sol comme « I'ensemble des
particules minérales, produit de la désintégration mécanique ou de la décomposition
chimique des roches préexistantes ». La Terramécanique est consciente que le comportement
du sol est influencé par les contraintes transmises depuis la surface, qui sont produites par les

charges des véhicules. Dans cette perspective, elle propose trois facons de modéliser le sol :

v" Modélisation du terrain comme milieu élastique.
v Modélisation du terrain comme milieu plastique.
v Modélisation du comportement du terrain basée sur les états critiques de la mécanique

des sols.

La théorie de I'élasticité est utilisée pour modéliser le terrain comme un milieu élastique.
Cette théorie a été adoptée dans I'application de la prédiction des dommages causés par les
charges des véhicules et le compactage du sol. Cependant, si la charge est élevée, le terrain
peut passer d'un comportement élastique a un comportement plastique, une situation qui
génere une limitation dans cette modélisation (Voir Figure 1.4). Par ailleurs, la théorie de
I'équilibre plastique ainsi que la modélisation du terrain comme milieu plastique sont
considérées d'une grande importance dans la représentation de la traction des véhicules hors-
route. Cependant, il faut tenir compte du fait que si la charge a laquelle le terrain est soumis
est élevée, le sol pourrait cisailler, ce qui entrainerait une limitation du modele. La
modélisation du comportement du terrain basée sur les états critiques de la mécanique des
sols émerge comme une solution aux limitations mentionnées précédemment sur la base de
la mécanique des sols a I'état critique, ayant la capacité de prédire a la fois la contrainte et la

déformation du terrain sous la charge des véhicules.
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Figure 1.4 : Relation contrainte-déformation d'un matériau élastoplastique idéalisé (Adaptée de Wong
2010)

Or, le concept d'empirisme vient de I'expérience et de I'observation des faits, dans ce cas ces
modeles sont principalement basés sur des informations résultant de tests en laboratoire et/ou
d'essais sur le terrain. Le principal processus d'un test empirique consiste a identifier la
performance du vehicule. Autrement dit, identifier le nombre de mobilité du véhicule (N)
(Taheri et al., 2015).

_CIxbxd f Equation 6
W

ou,

Cl I'indice de cone (kPa),

b la largeur de section du pneu (mm),

d diamétre total du pneu (mm),

W la charge du pneu (N), et

k coefficient du nombre de mobilité des roues
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Le nombre de mobilité dépend alors essentiellement de la résistance du sol, la charge et la
taille des pneus (Hegazy & Sandu, 2013). L'indice de cone (CI), qui est exprimé en unités de
charge, est un outil de mesure de la résistance du sol qui consiste a effectuer un test de
pénétration du sol & une vitesse constante et intégrant les valeurs de la cohésion du sol et de
I'angle de frottement interne (R. D. Wismer & Luth, 1974). Le coefficient de mobilité de la
roue (k) est un facteur qui peut étre interprété de différentes maniéres. Ces interprétations
sont fonction de la combinaison de différents pneus et de I'observation de leurs performances.

Le Tableau 1.2 présente les coefficients les plus représentatifs.

Tableau 1.2 Coefficient de mobilité des roues (Taheri et al., 2015)

Auteur Coefficient de mobilité des roues Référence
Wismer and Luth k, =1 (R. D. Wismer & Luth, 1974)
Freitag kp = /5/h (Freitag, 1965)

k. = ’f;
Turnage F n 140/, (Turnage, 1972b)
Brixius _ 159, (Brixius, 1987)

B 1+3b/d
. 50.4 .
Malclaurin ky = 707 (Maclaurin, 1981)
§ d015

Rowland and Peel kr = | 501 (Rowland D & JW, 1975)
Hegazy and Sandu kys = |22 (Hegazy & Sandu, 2013)

d

h = hauteur de la section du pneu
& = déformation du pneu

Pour caractériser plus précisément le modele empirique, il existe différentes études qui se
basent sur ce modéle de base en réalisant des expériences de mobilité des pneus sur différents
types de sols. C'est le cas du modele WES VCI (Waterways Experiment Station et Vehicle
Cone Index, respectivement) proposé par I'armée américaine, dans lequel le comportement

des pneus sur les sols inorganiques a été observé lorsqu'ils étaient soumis a interaction (A.
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A. Rula & Nuttall, 1971). Des parametres tels que la résistance au mouvement, l'indice de
cone du vehicule (VCI) et la force de traction (force nécessaire pour tirer une charge) sont
corrélés avec l'indice de céne (CI) pour les granulats grossiers et avec l'indice de cone
nominal (RCI) pour les granulats fins. L'indice de mobilité, qui est le résultat d'équations
empiriques developpées par I'armée, permet de déterminer si le déplacement du véhicule est
possible ou au contraire si le véhicule aura des difficultés a se déplacer (Taheri et al., 2015).
De la méme fagon, Rula et Nuttall (1971) ont développé une modélisation numérique de la
mobilité WES dans laquelle ils évaluent le comportement et I'interaction entre le pneu et les
sols cohésifs (argile remaniée) et les sols frictionnels (sable sec). Dans ce cas, la résistance
minimale d'opposition a la premiere charge du pneu, la force de traction et la résistance au
mouvement du veéhicule sont des parameétres fondamentaux pour le développement du
modele (Turnage, 1972a). D'autre part, Wismer et Luth (1974) ont développé une approche
similaire pour les véhicules agricoles a celle proposée par WES appelée Deere & company
technical center models dans laquelle est inclus I'effet de patinage des roues. Ce modéle est
corrélé avec les forces agissantes, la géométrie et d'autres phénomeénes qui influencent le
systéme pour différents types de sols et de pneus. Le modéle STIREEMOD, un modéle
développé par SystemsTechnology Inc. et financé par TARDEC, est un modele développé
pour les chaussées puis étendu aux conditions de route non pavée en appliquant des fonctions

empiriques pour la modélisation des forces longitudinales et latérales (Metz, 1993).

1.2.3.2. Modeéles basés sur la physique

Contrairement aux modeles empiriques basés sur I'expérience, ces modeles se fondent sur les
principes de base de la physique pour représenter l'interaction pneu-sol. Ces modeles peuvent
étre complexes au point de créer des modélisations détaillées par éléments finis pour le sol

et les pneus.

17



Le modéle VTIM (Vehicle Terrain Interaction Model) proposé par Madsen et al., (2012)
considere la déformation du pneu et du sol dans un plan tridimensionnel lesquels sont
analysés séparément. Le modele représenté peut étre consulté a la Figure 1.5 ou la
circonférence est divisée en plusieurs parties qui sont reliées entre elles avec des amortisseurs
dans des directions tangentielles et latérales. La déformation du sol en ce point sera soumise

a la distribution des contraintes verticales transmises.

Figure 1.5 : Modéle de la structure du pneu utilisant le systeme d'amortisseur a ressort radial et inter-
radial dans le VTIM (Taheri et al., 2015)

D'autres auteurs tels que (Hiroaki Tanaka, Masatoshi Momozu, Akira Oida, & Yamazaki,
2000) ont développé des modeles mécaniques en utilisant la méthode des éléments distincts
(DEM). Ce modele permet I'analyse de la discontinuité du sol granulaire qui est représenté
dans le modele comme un ensemble d'éléments circulaires bidimensionnels. Cependant la
simulation de la résistance enregistre des valeurs totalement différentes de celles prises en

laboratoire.

Gréace a la croissance exponentielle que la technologie a connue, les méthodes des éléments
finis (FEM) ont gagné de I'importance, émergeant comme une alternative dans I'analyse des

systemes complexes. Par exemple, le modele hyperplasique est celui proposé par (Mootaz
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Abo-Elnor R & JTB., 2003) qui montre le comportement monotone du sol sableux sous des

charges simulées a différentes vitesses et accelérations.

1.2.3.3. Modeles semi-empiriques

Les modéles semi-empiriques sont basés sur les deux types précédents en utilisant la
modélisation de l'interaction pneu-terrain et les formulations empiriques. La formulation
empirique bidimensionnelle développée par Beeker (1969) et par la suite modifiée par Wong
(1969) expose que les contraintes normales et le cisaillement dans la zone de contact sont
exprimées en variables cinétiques et cinématiques des pneus permettant de calculer
I'enfoncement, la déformation du sol et la déflexion du pneu. Comme detaillé précédemment
dans 1'équation proposée par Bekker, ¢ équivaut a la contrainte du sol sous une plaque
circulaire de rayon B a une profondeur z donnée. Selon Taheri et al., (2015) dans ce cas les
coefficients n, kc et ks sont obtenus a partir de I'ajustement d’une courbe aux données
expérimentales de pression-enfoncement. L'équation 7 est modifiée par Wong ou il intégre
la réponse du terrain pendant un cycle de déchargement et de rechargement. Ou, au début de

la phase de déchargement

k
o= (EC + kq,) zt —ky(zy —2z) = oy — ky(zyy — 2) Equation 7
ou pression interstitielle,
Zu enfoncement, et
Ky pente de la courbe pression-enfoncement,

La grande majorité des modéles sont basés sur les formulations proposées par Bekker et
Wong. Quelques modeéles plus importants ont contribué a résoudre le probléeme du
comportement entre le pneu et le sol. Le modele développé par the Vehicle Systems
Development Corporation appellé Nepan Wheeled vehicle performance model (NWVPM)

examine l'interaction pneu-sol, en déterminant la déviation des pneus par rapport a
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I'enfoncement du sol. De méme, I'analyse des pneus est basée sur la modélisation de pneus
rigides et elastiques (Taheri et al., 2015). D'autres auteurs ont permis le développement d'un
modele de pneus pour sols mous, c’est le cas du model (AS2TM) qui suppose l'interaction
du pneu comme un probléme bidimensionnel. La Figure 1.6 illustre la représentation d'un
pneu élastique (cercle en pointillés) décrivant la zone de contact déformée entre le pneu et le
sol. Cette méthode permet de prédire la relation entre la pression des pneus et I'enfoncement
du sol en considérant la friction adhésive et la friction interne du sol, ce qui permet de calculer
la résistance maximale au cisaillement (Harnisch, Lach, Jakobs, Troulis, & Nehls, 2005).
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Figure 1.6: Le principe du modéle analytique AS2TM pour décrire I'interaction pneu-sol (Harnisch,
Lach, Jakobs, Troulis, & Nehls, 2005)

Pour analyser la déformation plastique du sol, le AS2TM prend en compte le passage d'une
charge répétitive en enregistrant la déformation verticale du sol et le compactage apres
chaque chargement. La méthode considére I'effet de la résistance au roulement des pneus due
a ’enfoncement par glissement, la déformation plastique du sol et la déformation de la

structure du pneu (Harnisch et al., 2005).
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1.2.3.4. Résumé

Les méthodologies existantes pour la simulation de la Terramécanique ont été introduites et
expliquées. Ces méthodologies sont définies en trois groupes principaux : les modéles
empiriques, les modéles basés sur la physique et les modeles semi-empiriques. Par la suite,
certaines des approches les plus pertinentes pour chacune de ces méthodes ont été citées.
Selon Taheri et al., (2015), les modéles empiriques sont bons pour les évaluations simples de

la mobilité.

Contrairement au modéle empirique, les modeles basés sur la physique s’appuient sur la
physique informatique et l'analyse numérique pour la construction de modeéles entre
I'interaction sol-pneumatique. Le couplage entre les relations empiriques et les approches
analytiques fait de la méthodologie semi-empirique la plus adaptée a la simulation entre le
pneu et le sol.

Le Tableau 1.3 présente un résumé des modeéles existants.
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Tableau 1.3 Résumé des caractéristiques des modeles (Pris, traduit et modifié a partir de I'article par

(Taheri et al., 2015))

"Modele§ Premier auteur Application
d'interaction ,
sol- (ou nom du Année
pneumatique modele) Pneu Sol
Empirical WES VCI . Sols inorganiques a grains fins et
models Model 1971 Pneus de camions grossiers
WES MOb'“ty 1971 Pneus de camions Argile remaniée et sable sec
Numeric Model
Wismer 1973 Pneus agricoles Combinaisons sol-pneu différentes
Turnage 1984 Pneus de camions Sable et argile
STIREMOD 1997 Pneus de camions Terrain cultive, gravier, cha_ussee,
champ de mais et prairie
Hegazy and 2013 Pneus de camions Sable lache
Sandu
Physics- VTIM 2012 Pneus de camions Sol semi-défini et non-homogéne
based models . o .
Nakashima 2004 Pneu élastique Sol granulaire
Wakui 2010 Bande de roIL:lig;ent et Pneus Sable granulaire de forme irréguliere
Smith 2013 Petite roue de petit véhicule Simulateur de régolithe sec et lunaire
sans conducteur
Yong 1978 Two buffed tires and Mélange de sable_ et d argile, et argile
one treaded tire kaolinitique
CRREL 2001 Camion léger Neige, sol
Fervers 2004 14.00 R 20MIL Loam humide et sable sec
Grujicic 2009 Pneu radial moderne Sable saturé et sable sec
Xia 2010 Arbitraire Arbitraire
Li 2013 Pneu radial a celn_ture d'acier Sol
pour camion
Semi- | NWVPM 1980 Pneus de camions Sable, argile, loam, neige
empirica
mgde|s STINA 1996 Roue rigide Sable, argile, loam
VDANL 2004 Roue rigide Sable sec, loam sableux
Chan and Sandu 2010 Roue rigide Sable sec, loam de Yolo humide
AS2TM 2005 Défini par l'utilisateur Défini par l'utilisateur
SCM 20pg ~ Rouesrigides pour [esfovers g aveir e sol DLR-A et DLR-D
planétaires
FTire 2008 Défini par l'utilisateur Défini par l'utilisateur
HSSTM 2012 Défini par l'utilisateur Défini par l'utilisateur
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1.3. Comportement mécanique du sol sous la charge des véhicules

L'interaction entre le sol et les charges des véhicules hors-route est un sujet complexe et peu
étudié dans le cadre des fondements de la mécanique des sols. Cependant, pour clarifier ce
comportement, Roscoe et al., (1958), Schofield et Wroth (1968) et Kurtay et Reece (1970)
ont developpé un modele ou le comportement du sol est analysé sous les bases de la
mécanique des sols a 1’état critique. Grace au volume speécifique (V), la contrainte moyenne
(p) et la contrainte déviatorique (), le comportement du sol a I'état élastique, plastique et a
la rupture peut étre représenté (Wong, 2010). Ces parametres sont représentés de la maniére

suivante :

01+ 0, + 03

p V3 .
Equation 8
Et
1 2 2 2
q= ﬁ\/(al —0,)*+ (0, — 03)? + (05 — 0y) Equation 9

Ou o1, o2 et 63 sont les contraintes principales qui agissent sur un élément du sol (Voir Figure
1.7). L'état limite ou I'état critique d'un sol peut étre représenté dans un espace p-g, un espace
dans lequel il est possible de connaitre la trajectoire de la contrainte du sol sous I'effet d'une
charge donnée. Il est également possible d'analyser la déformation du sol qui en résulte
lorsqu'il est soumis a une contrainte déviatorique (o1 - 63). De méme, c'est dans cet espace

qu'il est possible de déterminer si le sol présente un comportement dense ou lache.

Dans des conditions critiques du sol, il est supposé que le sol est homogene et isotrope, mais

en pratique, un véhicule hors-route peut rencontrer une variété de terrains naturels. 1l s'agit
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entre autres de la neige ou des sols organiques qui, dans la plupart des cas, ne peuvent étre
idéalisés comme homogeénes ni isotropes. Malgré les grands progrés réalisés dans le cadre de
Terramécanique, et étant donné que les applications pratiques entre I'interaction véhicule-sol
sont limitées, la prédiction des performances et de I'orniérage des sols reste un sujet de
recherche. (Wong, 2010). Par conséquent, la théorie existante dans les chaussées qui permet
le calcul de la réponse mécanique d’un matériau sous une charge cyclique est prise en compte
dans le cadre de cette étude. Cette théorie reconnait le sol comme une partie fondamentale
de la structure de la chaussée.

1.3.1. Contraintes au passage d’une roue

Un élément de sol soumis a une charge transitoire a la surface subit des impulsions de
contrainte telles que représentées dans le Figure 1.7. Le comportement de ces sollicitations
est fonction de la position de la charge par rapport a I'élément de sol. De cette facon, les
forces verticales o1 (contrainte principale majeure) et les forces horizontales 63 (contrainte
principale mineure) dans les couches non liées et les sols maintiennent un comportement
positif pendant toute la durée du trajet de charge (t1 a t3). Au contraire, pour un élément dans
le systeme, le mouvement de charge engendre une transition des forces de cisaillement
provoquant le phénomeéne de la rotation des contraintes en comprimant le sol a t; et en

générant une tension a ts (Lekarp, Isacsson, & Dawson, 2000a).
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Figure 1.7: Contraintes au passage d’une roue (Adaptée de Doré et Zubeck (2009))

Contrainte de cisaillement

1.3.2. Mécanismes de déformation

D’aprés Lekarp et al., (2000a), Luong (1982) a catalogué la déformation produite par une
charge sous trois mécanismes. Le premier est lié a la densification et a la dilatation des sols.
Le changement de forme et de compressibilité de I'assemblage de particules est ce que nous
appelons aujourd'hui le « mécanisme de consolidation ». D'autre part, les facteurs d'influence
dans le mécanisme de distorsion sont associés a la géométrie des particules. Les particules
plates seront exposées a la flexion tandis que les particules rondes seront associées a des
phénomenes de glissement et de roulement. En dernier lieu, la magnitude des contraintes
progressives, la minéralogie, la taille et la forme des grains influencent le mécanisme
d’attrition lequel est le résultat du concassage et de la rupture des particules. Par conséquent,
la déformation produite par I'un des mécanismes mentionnés ou une combinaison de ceux-ci

peut étre volumétrique, de cisaillement ou une combinaison des deux. (Lekarp et al., 2000a)
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1.3.3.Relation contrainte/déformation

La relation entre la déformation et la contrainte pendant un cycle de charge est présentée a la
Figure 1.8. Elle est typiquement identifié¢e comme élastoplastique non linéaire. La
déformation produite par une contrainte déviatorique cyclique présente deux phases. Lors du
chargement, la contrainte augmente de facon non linéaire avec la déformation. Lors du
déchargement, le sol a tendance a récupeérer son état initial. La déformation totale comprend
une composante élastique (déformation réversible, €r), associée a la réponse élastique, et une

composante plastique (déformation permanente, €p), associ¢e a I’endommagement.

Déformation Déformation

permanente réversible

I il
2 | | A
.E | | /
S | | / /
= | | /
g | | / /

| | /
N A

| | / /

| I // 4

| |

| \/ /

| |

| /ﬂ/ A

LT P

ﬁéformation
Figure 1.8: Relation déformation/contrainte durant un seul cycle de chargement (Adaptée de (Lekarp
et al., 2000a)

Les sols, bien qu'ils ne soient pas définis comme des matériaux granulaires, présentent des
comportements similaires et la relation déformation-contrainte en fait partie. De telle sorte
que tout sol soumis a des chargements cycliques doit obtenir un comportement similaire a
celui présenté dans le graphique précédent. Le chapitre suivant explique a la fois le concept
de module réversible qui est la relation entre la contrainte et la déformation ainsi que les

principaux facteurs d’influence.
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1.4, Concept du module réversible Mr

Le module réversible (Mg, exprimé en MPa) d'un matériau peut étre calculé a partir de la
Figure 1.8. Il suffit de mettre en relation la contrainte déviatorique (o4, exprimée en MPa)

avec la déformation réversible du matériau (er, €xprimeée en mm/mm).

01— 03 0Og Equation 10

La réponse globale d'un systeme peut étre déterminée grace au module Réversible puisqu'il
s'agit d’un parametre définissant le comportement élastique sous une charge cyclique; cette
réponse est non linéaire. Etant donné que le type de sol est un facteur qui influence le
comportement de la structure de chaussée, ’AASHTO propose d'utiliser le Mr pour
caractériser les matériaux de la structure de la chaussée. Cela corrobore le fait que les sols
sont une partie fondamentale de la structure de la chaussée, puisque sa performance finale
dépendra essentiellement du sol de l'infrastructure. De sorte que la connaissance de la
mécanique des sols est essentielle dans le domaine des infrastructures routiéres. Le Mg peut
étre déterminé directement en laboratoire ou indirectement a l'aide de corrélations avec des
outils ou essais simplifiés. Les tests en laboratoire permettent de faire un calcul rétrospectif
a partir des tests de déflexion sur le terrain. Reconnaissant I'importance des essais in situ, le
déflectometre a masse tombante (FWD) est intéressant pour I'ingénierie routiére car il permet
de mesurer en quelques minutes la déflexion laquelle peut étre utilisée pour I'estimation ou
le rétrocalcul du module réversible. Dans ce contexte, 'AASHTO recommande de réaliser
des essais de FWD sur le terrain car, étant un essai non destructif, il simule des chargements
dynamiques similaires a celles produites par le trafic (K. P. George & Uddin, 2000). D’apreés
le Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) (2002), la capacité portante et
le module réversible présentés dans le Tableau 1.4 peuvent étre calculés a partir des

propriétés de résistance des matériaux.
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Tableau 1.4 Modéles reliant les indices et les propriétés de résistance au module réversible (MEPDG,

2002)
Strgl:g:)f;/:Pydex Model Comments Test Standard
cBR M, = 2555(CBR)*S* CBR= California AASHTO T193- The California
Y=

Bearing Ratio, percent Bearing Ratio

AASHTO T190- Resistance R-
R-Value Mg = 1155 4+ 555R R=R-value Value and Expansion Pressure of
Compacted Soils

AASHTOO M. = 30000 (L) ai= AASHTO layer AASHTO Guide for the Design
Layer coefficient R 0.14 coefficient of Pavement Structures (1993)
—_ *
WPI=p200*P1 AASHTO T27- Sieve Analysis
PZOQ_ percent of Coarse and Fine Aggregates
Pl and CBR = 75 passing No. L
- =——— . : AASHTO T90- Determining the
gradation 1H072800PD 200 sieve size Plastic Limit and Plasticity Index
Pl= plasticity index, . y
percent of Soils
CBR= California ASTM D6951- Standard Test
DCP* CBR = 22 Bearing Ratio, percent Method for Use of the Dynamic
"~ pcpli2 DCP=DCP index, Cone Penetrometer in Shallow
in/blow Pavement Applications.

*Estimates of CBR are used to estimate Mgr

Les valeurs typiques du module réversible proposé par le MEPDG (2002) sont présentées
dans le Tableau 1.5. Ces résultats montrent que la valeur Mr est fortement influencée par les

propriétés granulométriques et le type de sol.

Tableau 1.5 Modules réversibles typiques (Adaptée de MEPDG (2002) )

Material Mg Range Typic Typic Material Mg Range Typical - Typical
Classification (psi) alMr - al MR o cification (psi) Mr Mg

(psi) (MPa) (psi) (MPa)
A-l-a 38500 - 42000 40000 276 SW 28000 - 37500 32000 221
A-1-b 35500 - 40000 38000 263 SP 24000 - 33000 28000 194
A-2-4 28000 - 37500 32000 221 SW-SC 21500 - 31000 25500 176
A-2-5 24000 - 33000 28000 194 SW-SM 24000 - 33000 28000 194
A-2-6 21500 - 31000 26000 180 SP-SC 21500 - 31000 25500 176
A-2-7 21500 - 28000 24000 166 SP-SM 24000 - 33000 28000 194
A-3 24500 - 35500 29000 200 SC 21500 - 28000 24000 166
A-4 21500 - 29000 24000 166 SM 28000 - 37500 32000 221
A-5 17000 - 25500 20000 138 GW 39500 - 42000 41000 283
A-6 13500 - 24000 17000 118 GP 35500 - 40000 38000 263
A-7-5 8000-17500 12000 83 GW-GC 28000 - 40000 34500 238
A-7-6 5000 - 13500 8000 56 GW-GM 35500 - 40500 38500 266
CH 5000 - 13500 8000 56 GP-GM 28000 - 39000 34000 235
MH 8000-17500 11500 80 GP-GM 31000 - 40000 36000 249
CL 13500 - 24000 17000 118 GC 24000 - 37500 31000 214
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Material Mg Range Typic  Typic Material Mg Range Typical Typical

A . alMr al Mr e . MR MRr
Classification (psi) (psi)  (MPa) Classification (psi) (psi) (MPa)
ML 17000 - 25500 20000 138 GM 33000 - 42000 38500 266

1.4.1.Comportement des sols pulvérulents

Un sol granulaire présente un comportement élastoplastique lorsqu'il a la capacité de se
déformer et de reprendre la forme sous des contraintes au-dela de son état élastique. Les
matériaux granulaires qui sont soumis a une contrainte cyclique due a la charge du trafic
présentent une réponse élastoplastique non linéaire. Comme le montre la Figure 1.8, les
matériaux granulaires manifestent, aprés un cycle de charge, une déformation permanente
(ep) et une déformation réversible (gr), dont la proportion dépend respectivement de la

différence entre la contrainte appliquée et la contrainte de rupture et de la rigidité élastique.

Le modeéle K- ¢ habituellement utilisé pour décrire le Mr et son évolution avec les conditions
de contraintes, analyse le module élastique non linéaire des matériaux granulaires décrit par

I'équation (Lekarp et al., 2000a).

My = K, 0% Equation 11
ou,

0 Contrainte total (61+02+03= 04+3 03),

K1, K2 Constantes propres du matériau

Ce modeéle, selon Bilodeau (2009), est basé sur I'application de différentes pressions de

déviatorique pour différentes pressions de confinement. De cette facon, il est possible de
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relier la valeur du module réversible du matériau a 1’état de contrainte totale, comme le

montre la Figure 1.9.
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Figure 1.9: Comportement typique du model K- 8 (Adaptée de (Guy Doré, 2019))

Par ailleurs, tel que le montre Rahim et George (2005) dans leur recherche “Models to
estimate subgrade resilient modulus for pavement design”, la prédiction du module réversible
des sols a grains fins et grossiers peut étre effectuée avec les paramétres de caractérisation
des sols. Le modele proposé prend en compte la pression atmosphérique (Pa, exprimée en
kPa), la contrainte déviatorique (oq, exprimée en kPa), la contrainte de confinement (oc,

exprimée en kPa) mais aussi la contrainte totale (6, exprimée en kPa) par les équations

Ve — kP (1 N 04 )Kz Equation 12
R— Tl 1+ 0,
K, Equation 13
My, = K, P, (1 + )
R a 1+ 04

Les équations 14 et 15 permettent de déterminer la valeur du module réversible pour les sols

fins et les sols grossiers respectivement, ou Ki et Kz sont les coefficients de régression du
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modele. Ces coefficients, tels que mentionnés précédemment, peuvent étre liés aux

caractéristiques propres des matériaux en prenant la forme de

Sols fins :
LL 0.639
Ky = 1120pg )% ()
We o Equation 14
LL \"
K, = —0.27 (w,,)1*® (—# 50 0)
Sols grossiers:
Ky = 0.12 + 0.90p4, — 0.53(w,,) — 0.017(#200) + 0.314(logC,) Equation 15

#200 )0-124

K, = 0.226 + (pgrwe,) 2385 (LogCu

Ou LL est la limite liquide (exprimée en %), wer est le rapport de la teneur en eau sur la teneur
en eau optimale, #200 est le pourcentage passant au tamis No 200 ou 75um, pqr €st le rapport
de la masse volumétrique seche sur la masse volumétrique maximale et C, est le coefficient
d'uniformité. La valeur du module réversible calculée a partir des équations précédentes peut
étre comparée avec les valeurs types proposées par L’American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASHTO 2002) dans le Tableau 1.5.

Dans le cadre de la conception, il est important de connaitre les facteurs a prendre en compte
qui influencent le comportement du module réversible. A partir des études trouvées dans la
littérature, les effets qui représentent des changements dans la détermination du module

réversible sont présentés ci-dessous.
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1.4.2. Facteurs influencant le module réversible Mr

Il'y a plusieurs facteurs que peuvent influencer le comportement mécanique d’un sol. Les
principaux facteurs sont: le niveau de contrainte appliqué, le type de matériau, la dimension
des particules, la granulométrie, la teneur en eau, les caractéristiques de la surface (angularité
et rugosité) et la densité de compaction sont principalement responsables de la réponse

réversible des sols.

Effet de la contrainte

Des auteurs tels que Mitry (1964), Monismith et al., (1967), Hicks (1970), Smith et Nair
(1973), Uzan (1985) et Sweere (1990) affirment que la pression de confinement et la somme
des contraintes principales influencent le Mr des matériaux granulaires non traités puisque
plus la pression de confinement et les contraintes principales sont élevées, plus le module
réversible est fort. Pour expliquer ceci, une variation de 180 kPa de la pression de
confinement et de 70 kPa de la contrainte principale peut affecter jusqu'a 500 % la valeur du
Mr. Selon Vaid et al., (2000,2001), I'état de contrainte peut étre analysé a partir de la relation
de consolidation anisotrope. La Figure 1.10 montre I’effet de la consolidation anisotrope sur

le comportement du sol.
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Figure 1.10: Influence de la consolidation anisotrope : a) contrainte-déformation, b) cheminement de
contraintes (tirée de Vaid et al., (2001))
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La Figure 1.10a montre qu'une augmentation de la consolidation K¢ entraine une
augmentation de la résistance du sol. La Figure 1.10b montre le comportement de trois
niveaux de contrainte effectif o’nc (100 200 y 400 kPa) a quatre différents niveaux de
consolidation K¢ (1, 1.25, 1.5 et 2) (Romero, 2013). En conséquence, il est possible de
conclure que I’incrément de la pression de confinement a K¢ constant ou un incrément de Kc
a pression de confinement constante favorise le raffermissement de 1’échantillon, lorsque la

densité de ceci augmente.

Effet de la densité

En ce qui concerne les matériaux granulaires, la densité est la masse par unité de volume
occupée par la phase solide; elle est généralement exprimée en g/cm?, kg/cm® ou Mg/m?®. En
général, les assemblages de particules laissent des espaces intergranulaires appelés pores qui
sont remplis d’air ou de liquide. Sachant cela, I'augmentation de la densité d'un sol ou d’un
matériau granulaire implique une diminution des vides et une augmentation des contacts
entre les grains, rendant le systeme plus rigide. Selon Trollope et al., (1962), Hicks (1970),
Robinson (1974), Rada et Witczak (1981), et Kolisoja (1997), le module réversible augmente
lorsque les contacts entre les particules sont plus nombreux. Cette variation du Mr est due a
I’augmentation de la densité résultant d’un compactage supplémentaire du systéme. En
conséquence, la déformation diminue et le module réversible augmente (Lekarp et al.,
2000a).

Effet de la granulométrie, du pourcentage de fines et de la taille maximale des grains

La distribution granulométrique dans le sol est tres importante, car plus la courbe
granulométrique est bien étalée, plus la résistance du sol sera grande, ce qui génere des

structures plus stables lorsqu’elles sont soumises a une contrainte (Romero, 2013). D’apreés
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Vaid et al., (1985), les sables bien calibrés ont une meilleure résistance que ceux qui ne le
sont pas lorsque les densités sont relativement faibles. Mais lorsque les densités augmentent,
il se produit I'effet contraire. Par ailleurs, la forme des particules dans les sols apporte
différents comportements. Ainsi, pour contraintes de confinement inferieures a 200 kPa, la
résistance augmente davantage lorsque le sol présente des particules angulaires que des
particules arrondies. Cependant, lorsque les contraintes de confinement sont de I'ordre de 800
kPa, la résistance du sol tend a étre la méme pour les particules angulaires et arrondies. Cette
affirmation est toutefois subordonnée a la densité relative du sol. Par exemple, « a des
pressions de confinement élevées et a des densités relatives elevées, les sols ayant des
particules angulaires sont beaucoup moins résistants que ceux avec des particules
arrondies ».(Vaid et al., 1985)

Des auteurs tels que Thom et Brown (1987) et Kamal et al., (1993) affirment que le Mr
diminue avec l'augmentation des fines. D'autre part, Hicks et Monismith en 1971 ont observé
que l'augmentation de la teneur en fines dans les agrégats partiellement concassés entraine
une diminution du Mg. Cependant, lorsque les agrégats étaient totalement concasses, le Mg
réversible était plus élevé. Conformément aux explications de Hicks (1970), une variation de
2 210 % de la teneur en fines exerce une influence négative sur le Mr d'un matériau. Cette
affirmation est validée et quantifiée par Barksdale et Itani (1989) dans laquelle ils ont
constaté que lors de I’augmentation du contenu des fines de 0 a 10%, le Mr était fortement
affecté, le diminuant a 60% de sa valeur maximale (Lekarp et al., 2000a). D'autre part, des
études ont confirmé que le Mr augmente lorsque la taille maximale des particules augmente
(Gray (1962), Thom (1988) et Kolisoja (1997), tirée de Lekarp et al., (2000a)). En fait, ceci
est dd a la déformation totale du matériau granulaire, puisque la charge est transmise par les
particules plus grossiéres de telle sorte que la diminution du nombre de contacts entre les
particules du matériau granulaire génere moins de déformation et donc une augmentation de

la rigidité. Néanmoins, cette incidence est généralement considérée comme négligeable.
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Effet de la teneur en eau

Dans les sols, le degré de compactage est fortement influencé par la teneur en eau. Cela est
dd au comportement du sol dans différents états de saturation. La Figure 1.11 présente la
relation entre la teneur en eau et I'énergie de compactage utilisee pour préparer I'échantillon.
Ainsi, le point maximum de chaque courbe représente la teneur optimale en eau (Wopt) qui
sera toujours liée a une densité séche maximale (pamax). A partir de ce point de référence
(Wopt, pdmax), il est possible d'établir un coteé sec lorsque w < wopt et un cté humide lorsque w
> Wopt. Ainsi, une variation de la densité séche sera fonction de la saturation du sol. Par
exemple, du cbté sec, une augmentation de la teneur en eau aura une influence positive sur
la densité séche alors que la méme variation du c6té humide aura l'effet inverse (Li & Selig,
1994).
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Figure 1.11: pa en fonction de w et I'énergie de compaction (Tirée de Li et Seling., (1994))

Ce méme comportement peut étre observé dans la Figure 1.12, laquelle montre le
comportement typique du module réversible lorsque la teneur en eau est variée. 1l est possible
de constater qu'un échantillon qui a été préparé dans les conditions optimales (Wopt,pdmax) €t
qui est situé au point de départ de IDC (Initial drying curve) , subira une augmentation du

module réversible lorsque la teneur en eau diminue. De méme, a partir du point MDC (Main
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drying curve)=MWC (Main wetting curve), plus la teneur en eau est élevée, plus le module
réversible d'un sol est faible (Khoury & Khoury, 2009).

Ending Point of MDC
Starting Point of MWC

'y
fEnding Point of MDC
\:Wiﬂg
Starting Point of IDC

Wetting

Resilient Modulus

Ending Point of MWC
Starting Point of MDC

A J

Moisture Content

Figure 1.12: Comportement hystérétique typique du module réversible (Tirée Khoury et Khoury
(2009))

Autrement dit par Lekarp et al., (2000a), la réponse réversible d'un matériau sec ou
partiellement saturé est pratiqguement similaire, mais au fur et a mesure que la teneur en eau
augmente jusqu'au point de saturation du matériau, le comportement réversible est
notablement affecté. Pour cette raison, des chercheurs comme Haynes et Yoder (1963), Hicks
et Monismith (1971), Barksdale et Itani (1989), Dawson et al., (1996), Heydinger et al.,
(1996) ont déterminé que pour des degrés de saturation élevés, le matériau granulaire
présente de faibles modules réversibles et réaffirment que le comportement réversible des

matériaux granulaires dépend du degré de saturation.
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Effet de I’historique des contraintes et du nombre de cycles de chargement

Lorsque la capacité de drainage est insuffisante dans les sols, I'application d'une charge
génere une augmentation de la pression interstitielle. Selon Holz et Kovacs (1981), c'est I'eau
dans les interstices qui subit en premier la contrainte produit par une charge. D'autre part, la
pression interstitielle augmente lorsque le sol est soumis a plusieurs cycles de charge. Ce qui
signifie que la pression résiduelle des pores se dissipera en fonction du temps. La Figure 1.13
montre le Mr non drainé en fonction des périodes d'application des charges pour un
échantillon d'argile saturée de faible plasticité (CL). Il est possible de constater que, quelle
que soit la période de chargement, I'augmentation de la contrainte déviatorique entraine une

diminution du module de réversible.
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Figure 1.13: Mr en fonction des périodes d’application des charges (Tirée de Butalia et al., (2003))

Selon Dehlen (1969), les particules soumises a I'application répétée de contraintes subissent
une densification et un réarrangement progressifs, ce qui explique que I'historique des
contraintes influence le comportement réversible d'un matériau (Lekarp et al., 2000a).
Cependant, des chercheurs tels que Brown et Hyde (1975) et Mayhew (1983), tirée de Lekarp

et al., (2000a), ont conclu que cette influence sur les matériaux granulaires est minime, tant
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que les contraintes sont suffisamment faibles pour éviter la déformation substantielle du
matériau. En ce qui concerne I'influence du nombre de cycles de charge, Moore et al., (1970)
ont étudié la réponse élastique des matériaux granulaires sous une charge cyclique. Ils ont
conclu que plus le nombre de répétitions de chargement est éleve, plus le module réversible
est élevé. Cet accroissement est partiellement di au fait que 1’échantillon perd de 1’eau durant

les essais.

Effet du type de granulats et de la forme des particules

Le type de granulats et la forme des particules influencent la résilience des matériaux. Des
études affirment que le module réversible du gravier présente de meilleures propriétés que la
pierre calcaire concassee (Heydinger et al., (1996) tirée de Lekarp et al., (2000a)). D'autre
part, et comme I'expriment Hicks (1970), Hicks et Monismith (1971), Allen (1973), Allen 'y
Thompson (1974), Thom (1988), Barksdale et Itani (1989) et Thom et Brown (1989), le
comportement réversible des graviers non concassés a particules arrondies est inférieur a
celui des agrégats concassés anguleux (Lekarp et al., 2000a). 1l est par conséquent cohérent
de dire qu'une surface rugueuse représente une augmentation de Mr. Ces comportements ont
été quantifiés par Barksdale et Itani (1989) dans lesquels la Mr était 50% plus grande dans

les matériaux anguleux et rugueux que dans les graviers arrondis.

Effet de la durée, de la fréguence et de la séquence de chargement

Il est connu de différents auteurs que la durée et la fréquence de chargement ne représentent
pas un facteur d'influence majeur sur le comportement réversible des matériaux granulaires
(Seed et al., (1965), Morgan (1966), Hicks (1970), Boyce et al., (1976), et Thom and Brown
(1987), tirée de (Lekarp et al., 2000a)). Par exemple, le comportement réversible dans les

sables a eu une légére variation de 30MPa en diminuant la durée de chargement de 20 minutes
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a 0,3 secondes. Si la fréquence de chargement augmente, le module réversible peut étre réduit
lorsque la teneur en eau s'approche de la saturation. De sorte que le matériau devient moins
élastique en raison du développement de pressions interstitielles, ce qui entraine une

réduction de la contrainte effective (tirée de Lekarp et al., (2000a)).

1.4.3.Comportement des sols cohérents

Selon Li et Selig (1994), le comportement réversible irrégulier des sols fins est soumis a
différents facteurs. C'est le cas d'un sol d'infrastructure, qui passe d'un module réversible de
14.000kPa a 140.000 kPa en raison d'une réponse du sol par l'effet des charges de trafic, de
I'état de contrainte ou du degré de saturation. De plus Tanimoto et Nishi (1970), Barksdale
(1975), Fredlund et al., (1975), Townsend et Chisolm, (1976), tirée de Li et Selig (1994) ,
affirment que la contrainte deviatorique est plus influente sur les sols argileux et en général

sur les sols fins que la pression de confinement.

Le modeéle de puissance proposé par Li et Selig (1994) , est un modeéle approprié pour le
calcul des propriétés mécaniques réversibles d'un matériau fin. Le module réversible (MR)

est calculé a partir de I'équation suivante.

Mg = Kag" Equation 16

Ou, K et n Paramétres qui dépendent du type de sol et de son état physique (n est

habituellement négatif)

A partir des études trouvées dans la littérature, les effets qui représentent des changements

dans la détermination du module réversible sont présentés ci-dessous.
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1.4.3.1. Facteurs influencant le module réversible Mr

La teneur en eau et la densité seche sont fondamentales dans le comportement mécanique
d'un sol. La Figure 1.14, montre que plus la teneur en eau est elevée, plus la rigidité diminue.
Le scénario (a) par rapport au scénario (b) présenté dans la Figure 1.14 montre que la
variation du module réversible est fonction de la teneur en eau optimale. Ainsi, la variation
du module réversible est plus significative lorsqu'il est évalué par rapport a la densité seche
et lorsque la teneur en eau est inférieure a I'optimum. Mais lorsque la teneur en eau est

supérieure a la teneur en eau optimal, cette variation est réduite.
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Figure 1.14: a) Relation entre Rm1 (Mr/MRropt ) €t w-wopt avec la densité seche constante. b) Relation entre
Rm2 (Mr/MRropt) et w-wopt avec un effort constant de compacité (tirée de Li et Selig (1994) )

Selon Seed et al., (1962), « le fait que le module réversible augmente, diminue ou une
combinaison des deux avec une densité seche croissante dépend de la teneur en eau » (Li &

Selig, 1994). Ceci s'explique d'une autre maniére dans la Figure 1.15 dans laquelle une
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diminution de la densité séche, pour une teneur en eau plus faible, entraine généralement une

diminution du module réversible.
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Dry Density
Figure 1.15: Influence de la densité séche sur le module réversible (tirée de Li et Selig (1994) )

Effet de la contrainte

La magnitude des contraintes (contrainte déviatorique (ocqg) et Contrainte mineure de
confinement (o3)) et l'application répétitive des charges de trafic sont des facteurs
significatifs qui affectent les Mgr. Dans les sols cohésifs non saturés, le Mr se comporte
négativement lorsque la contrainte de dérivation augmente tant que le o3 augmente (Butalia
et al., 2003).

1.5. Résistance a la Déformation Permanente

La croissance de I'automobile a entrainé une détérioration des réseaux routiers et, en méme
temps, ont généré des dépenses considérables pour leur entretien. De ce fait, I'adaptation de
nouvelles conditions qui permettent de connaitre le comportement élastoplastique des

matériaux granulaires est devenue de plus en plus importante. L'étude de la déformation
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permanente des matériaux granulaires a principalement été empirique au cours des annees.

Cette méthode est basée sur le comportement des materiaux sous des charges cycliques.

1.5.1. Comportement des sols

Tel qu'expliqué auparavant, les matériaux granulaires ont un comportement élasto-plastique,
mais pour comprendre ces matériaux, il est important de comprendre la nature de la
déformation permanente qu'ils subissent. La déformation permanente contrairement a la
déformation réversible a été moins étudiée car il s'agit d'un processus destructeur qui prend
beaucoup de temps. La Figure 1.8 présentée dans la section 1.3.3 illustre les déformations
permanentes et réversibles des matériaux granulaires au cours d'un cycle de chargement.
Selon Bilodeau (2009), méme si le module réversible d'un matériau est élevé, il ne garantit

pas le bon comportement du matériau granulaire a la déformation permanente.

La Figure 1.16 fait le lien entre la déformation permanente et le nombre d'applications de
charge. Elle montre le comportement typique des matériaux granulaires sous une charge qui
se répete dans le temps. 1l a été mis en évidence que lors de charges répétées, la déformation
présente trois comportements. La phase de post-compaction (1), la phase d’accommodation
plastique (1) et la phase de rupture (111).
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Figure 1.16: Phases de la déformation permanente. | :Post-Compaction, I1: Taux de €p a long terme et
111 : Rupture (tirée de Poupart (2013))

La phase | intervient lors des premiers cycles de chargement, au cours desquels le matériau
subit un compactage additionnel, un réarrangement et une restructuration des particules
granulaires (Englund, 2011). Compte tenu des considérations mentionnées, il est pertinent de
négliger les 100 premiers cycles qui peuvent étre associés & des imperfections lors de la
préparation de I'échantillon (Paute J, Hornich P, & Benaben, 1996). La deuxiéme phase est
associée a la performance des matériaux granulaires et est largement utilisée dans l'ingénierie
routiére. Cette phase est influencée par les propriétés physiques et mécaniques du matériau.
La rupture du matériau dans la phase Ill survient lorsque la vitesse de déformation
permanente développée dans la phase Il augmente. Dans son travail titré “State of the art. ii:
permanent strain response of unbound aggregates”, Lekarp et al., (2000b) soutiennent que
la résistance des particules des matériaux granulaires est trop faible pour répondre aux
charges routieres appliquées. Cette rupture observée au-dela d'un grand nombre de charges,

dépendra de la teneur en eau, du type de matériau et de l'intensité des contraintes.

Par ailleurs, la déformation des matériaux sous des charges répétées dans les sols fins est
sujette a trois mécanismes : le compactage cumulé, la contrainte de cisaillement plastique
cumulative et la consolidation cumulative, telle qu'elle est exprimée par Werkmeister et al.,
(2004) et Li et Selig (1996) (tirée de Salour et Erlingsson (2015)). A cause de cela, Sharp et
Booker (1984) ont introduit le concept de Shakedown, qui permet I'analyse de la déformation
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permanente dans les matériaux non liés. Selon Werkmeister et al., (2001) et Werkmeister et
al., (2004) la déformation permanente sous des charges répétées peut étre classée en une
gamme plastique (domaine A), une réponse intermédiaire (domaine B) et une rupture
incrémentale (domaine C). Cette situation est présentée dans la Figure 1.17.

A Domaine C

Domaine B

Domaine A

Déformation permanente
accumulée

Nombre d'applications de charge

Figure 1.17: Déformation verticale permanente typique en fonction du nombre de cycles de charge
selon ’approche du Shakedown (tirée de Salout et Erlingsson (2015))

Le domaine A, également appelé « Plastic Shakedown Range », représente la réponse de
résistance du matériau a la déformation aprés avoir accumulé une grande déformation au
début des cycles de charge. L'équilibre de la déformation permanente se produit
généralement apres la phase de post-compactage (Werkmeister, Dawson, & Wellner, 2001).
La réponse intermédiaire représentée par le domaine B est similaire a celle présentée par le
domaine A, mais I'accumulation de la déformation est plus importante et suit un taux constant
pour un grand nombre de cycles. La vitesse de cette déformation sera fonction du nombre de
répétitions de la charge, du matériau et du niveau de charge. Selon Werkmeister et al., (2001)
«le comportement de la déformation permanente dans le domaine B dépend
vraisemblablement des caractéristiques de friction des particules (par exemple, la forme, la
texture) ». Par ailleurs, le domaine C présente une augmentation du taux de déformation
permanente a chaque cycle de charge, de sorte que plus le niveau de chargement est élevé,

plus la réponse plastique du matériau est importante.
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Afin de valider les modéles présentés et sachant que le suivi de I'accumulation permanente
est un processus destructeur qui prend du temps, il est important de connaitre les facteurs

externes qui influencent leur comportement.

1.5.1.1. Facteurs influencant la déformation permanente

Il 'y a plusieurs facteurs que peuvent influencer le comportement de la déformation
permanente d’un sol. Les principaux facteurs sont: le niveau de contrainte appliqué, la
rotation de la contrainte principale, I’historique des contraintes, le nombre de cycles de
chargement et la teneur en eau sont principalement responsables de la réaction permanente

des matériaux granulaires.

Effet de la contrainte

En 1996, Morgan a déterminé que I'accumulation de la déformation axiale permanente est
directement liée a la contrainte déviatorique et inversement proportionnelle avec la pression
de confinement. Les travaux de recherche de Lashine et al., (1971), ont montré que I'essai
triaxial effectué sur une pierre concassée montrent que la diminution et la stabilité ultérieure
de la déformation permanente axiale sont directement liées a la relation entre la contrainte
déviatorique et la pression de confinement. Par ailleurs, Lekarp et Dawson (1998) affirment
que les matériaux granulaires sont ameneés a la rupture progressivement lorsqu'ils sont soumis
a une charge cyclique. Par conséquent, les niveaux de contrainte qui provoquent la rupture
soudaine des matériaux sont exclus lorsque I'augmentation de la déformation permanente est

progressive (Lekarp et al., 2000Db).
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Effet de la rotation de la contrainte principale

L’Université de Nottingham (1974) a développé un appareil triaxial qui permet de montrer
que la rotation sous contrainte appliquée augmente la déformation permanente des matériaux
granulaires. Cependant, bien qu'il ne soit pas possible de quantifier I'orniérage qui se
développera au cours de plusieurs passages, il est possible de classer le matériau en fonction
de sa propension relative a se déformer en termes d'orniérage (Dawson (1995), tirée de
Bilodeau (2009)). D'autre part, Youd (1972) a observé le comportement des sables lorsqu'ils
étaient soumis a une rotation des principales contraintes. Le test a été effectué dans une boite
de cisaillement cyclique dans laquelle il a été constaté que la rotation des axes principaux des

contraintes augmente la densité dans les sables (Lekarp et al., 2000b)

Teneur en particules fines

Selon Verdugo (1983) et Viertel (2003), la déformation plastique augmente et la résistance a
la liquéfaction diminue lorsque le pourcentage de particules fines (non plastiques) augmente.
En revanche, si la teneur en fines est inférieure a 25 %, elle n'aura aucune influence sur la
résistance a la liquéfaction. Par conséquent, la densité du matériau permettra donc

d'augmenter la résistance (Polito et al., 2001)

Effet de I’historique des contraintes et du nombre de cycles de chargement

La déformation permanente totale dans les matériaux granulaires soumis a des charges
répétitives est une accumulation de petites déformations différentielles produites par une
charge. Cependant, comme il a été expliqué précédemment, le comportement en déformation
permanente dépendra du nombre de cycles de chargement. Le travail de recherche de Morgan

(1996) montre qu'en appliquant 2 millions de cycles de charge, la déformation permanente
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ne cesse d'augmenter. Barksdale (1972) indique que le taux d'accumulation de la déformation
plastique peut montrer une augmentation soudaine sous un grand nombre de répétitions de
charge (Lekarp et al., 2000Db).

Effet de la teneur en eau et la densité

La résistance a la déformation permanente diminue lorsque le degré de saturation du matériau
granulaire est élevé. Cette situation se produit lorsque, pour des teneurs en eau élevées, une
pression interstitielle positive est produite sous des charges appliquées a haute fréquence.
Pour cette raison donc, les contraintes effectives sont réduites. (Lekarp et al., 2000b)

Par ailleurs, l'influence de la densité est extrémement importante a long terme pour les
matériaux granulaires. Une fois que la densité augmente, la déformation permanente
s'améliore. Selon Barksdale (1972), lorsque le niveau de compactage des matériaux diminue
de 100% a 95%, la déformation permanente augmente par un facteur de 1,85 (tirée de Lekarp
et al., (2000b)).

1.6. Méthodes de mesure de la déformation réversible et permanente.

L'Université Laval est équipée d'instruments de pointe qui permettent de déterminer le
comportement réversible et permanent des matériaux granulaires. C'est le cas de la Presse
hydraulique a chargement répété et les simulateurs a charge roulante et de véhicule lourd
dans lesquels des parameétres externes tels que l'intensité de la charge et les conditions

environnementales réelles peuvent étre simulées.
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1.6.1.Presse hydraulique a chargement répété (cellule triaxiale)

La Presse hydraulique a chargement répéte (cellule triaxiale) est un outil qui permet de
connaitre 1’évolution de la déformation verticale et réversible d'un matériau. La Figure 1.18
montre une photo de la cellule triaxiale avec une éprouvette instrumentée a I’ intérieur. Le but
du test est d'évaluer le comportement d'un échantillon cylindrique sollicité pour un nombre
défini de charges axiales a un niveau de contrainte définie. En 2006, Werkmeister a utilisé
cet outil afin d'approfondir le comportement non linéaire des matériaux granulaires, en
analysant la réponse élastique et plastique afin de trouver les états de contrainte par lesquels

ceux-ci sont instables (Poupart, 2013).

o

Figure 1.18: Presse hydralique UTM disponible a I'Université Laval

Le comportement d'un limon peu plastique contenant 85% de fines et un indice de plasticité
de Ip=8 a été évalué par Pierre Hornych et al., (1998). Les tests effectués sur la machine

triaxiale montrent le comportement de ce sol a différentes teneurs en eau. De méme I'essai a
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été conditionné a 20 000 cycles, une pression de confinement constante 63 de 20kPa et une
contrainte de déviatorique q=80kPa. Les résultats de la déformation permanente et réversible

en fonction du nombre de cycles sont présentés dans la Figure 1.19.
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Figure 1.19: Essais triaxiaux cycliques— Evolution des déformations a) réversibles et b) permanentes
(tirée de Hornych et al., (1998))

Cette figure montre qu'un grand nombre de répétitions de charge est nécessaire pour observer
une certaine stabilité dans les déformations permanentes et réversibles. D'autre part, la teneur
en eau influence davantage la déformation permanente que la déformation réversible. Il est

observé que plus la teneur en eau est éleveée, plus la deformation plastique est élevée.

1.6.2.Simulateur routier a charge roulante et a véhicule lourd

Le simulateur routier a charge roulante est exploité au sein du département de génie civil de
I'Université Laval, avec I’objectif de quantifier le comportement et la performance de
différentes structures de chaussée et de matériaux granulaires dans des conditions contrdlées.
Contrairement aux essais triaxiaux, ce simulateur permet la simulation de contraintes
mécaniques plus représentatives. 1l permet également de représenter et de combiner

différents facteurs, tels que les conditions climatiques et les précipitations (Gel et dégel) (S.
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Juneau, 2008). Le simulateur a charge roulante est présenté dans la Figure 1.20 et la

description sera présentée dans le Chapitre 4.

Figure 1.20: Simulateur a charge roulante de l’Universit Laval

Le simulateur de véhicule lourd situé a I'Université Laval dispose d'une technologie avancée
qui permet de reproduire les conditions climatiques réelles. Grace a cette caractéristique, il
est possible de réaliser des études dans des conditions contrélées qui ressemblent a la réalité
de. Pour quantifier les performances de ce type de simulateur, Korkiala et Dawson (2007)
ont observé 1’orniérage en fonction du niveau de chargement appliqué. Ils ont constaté que
la profondeur d’orniérage augmente d'un facteur de 2,8 a 3 fois si la charge passe de 50 a
70kN. La largeur de la fosse est de 2 m et la longueur totale de la zone de chargement est de
8 m. Cependant, la charge est appliquée a vitesse constante sur une longueur de 6 m.
L’orniére et la pression de chargement se fera essentiellement au centre de la fosse. D’autre
part, la vitesse du systeme peut varier entre 1 et 10km/h et la charge maximale peut atteindre
100KN.
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Figure 1.21: Simulateur  véhicule lourd de I’Université Laval (tirée de Badiane et al., (2015))

1.7. Critéres de conception : I’orniérage

La conception des pneus pour utilisation hors-route, basée sur la Terramécanique, tient
compte des caractéristiques des pieces mécaniques. Cependant, il est également important
de réaliser que le comportement du sol et plus encore l'interaction pneu-sol sont
fondamentaux dans le processus de modélisation. Ce comportement est actuellement a I'étude
et la solution permettra de développer des modeles plus précis répondant aux besoins de
I'industrie. L'orniérage est utilisé comme un outil de prédiction des performances des
structures de chaussée, lequel est le résultat de I'accumulation de déformations permanentes
dans les différentes couches d'une structure routiére. Dans les chaussées, les phénomeénes qui
peuvent provoquer un affaissement sont présentés dans la Figure 1.22. Cet orniérage peut
étre cause par une déformation de la couche supérieure, une déformation du sol de fondation

ou une combinaison des deux.
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Figure 1.22: Causes d’orniérage dans les chaussées. (Tirée de Gidel et al., (2001))

La Figure 1.22 montre une structure de chaussée intacte (voir image (a) précédent),
cependant avec le temps, la chaussée présente un orniérage résultant de la déformation du
corps de la chaussée tandis que la déformation du sol est faible (voir image (b) précédent).
A l'inverse, sur I'image (c) précédent, I'orniérage est causé par la déformation du sol avec une
faible déformation de la structure. De plus, comme il a été mentionné précédemment,
I'orniérage peut étre causé par la combinaison des déformations entre le sol et la structure de

la chaussée (voir image (d) précédent) (Gidel et al., 2001).

D’aprés Dawson (1997), l'orniérage dans les chaussées non revétues présente trois
comportements ou modes. Le premier mode (mode 0) est lié a la post-compaction et a la
densification du squelette granulaire, tandis que dans le mode 1, la déformation est causée
par cisaillement de la couche granulaire résultant de I'enfoncement du pneu. Le mode 2 peut
étre dd a la somme de la déformation du sol et des agrégats, ce qui représente un probleme

critique, entrainant une déformation permanente en profondeur de la structure dans son

ensemble.
Structure Mode 0 Mode 1 Mode 2
initiale BN /N |
weaw N S wa!
Agrégat Agrégat Agrégat Agrégat 1
Sol Sol Sol Sol

Figure 1.23: Modes d’Orniérage (adaptée de Dawson (1997))
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L'orniérage, un des criteres de conception des routes, peut également étre utilisé dans les sols,
ce qui permet de rapporter un certain nombre de répétitions de chargements admissibles en
fonction de la pression de contact ou de la déformation réversible du sol pour un orniérage
donné. Dans le cadre de la conception des chaussées, et selon 1’étude « Roadway
Hydroplaning — Measuring Pavement Wheel Rut Depths to Determine Maximum Water
Depths » proposée par Glennon (2015), I'accumulation d'eau est un facteur fondamental dans
la décision de I'orniérage admissible. Par exemple, en ce qui concerne les chaussées, Glennon
déclare que I'orniérage critique pour les routes ou la vitesse dépasse 70 km/h ne peut pas
dépasser 3 mm de profondeur, tandis que pour les vitesses inférieures, 1’orniére peut atteindre
5 mm. D'autre part, dans le projet réalisé par LeVern (2016) a I'Université Laval, il précise
que pour les « chaussées non revétues ayant généralement des pentes latérales entre 3 et 4%
», I’orniére structurale admissible peut étre jusqu’a 25mm de profondeur, ce qui entrainera

une rétention d’eau entre 0 et 2,5mm.

1.7.1. Lois d’endommagement

Selon Lachance (1999), l'orniérage structural est I'un des principaux mécanismes
d'endommagement a long terme des chaussées flexibles et est associé a une action répétitive
du trafic. Les progres scientifiques reproduisent ces dommages dans les chaussées flexibles
et les matériaux granulaires afin de reproduire les lois d’endommagement qui permettent la
prédiction et I'analyse des performances mécaniques. Cette approche empirique est soumise
aux résultats expérimentaux et tient compte des modéles de fatigue ou de déformation

permanente.

Le Tableau 1.6 présente 5 modéles permettant de prédire le nombre de cycles de charge en

fonction de la déformation permanente.
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Tableau 1.6 Lois d’endommagement de différents modelés de déformation permanente

Modele Approche 'Equation
Asphalt Institute, 1982 N#=1-1,365 X 1079 x & 4477 Equation 17
Huang (1993) Al-Qadi et coll., 2004 Ne=1-1,077 x 10-8 x 44 £quation1d

MnPAVE (Minnesota Department of
Transportation, 2012)

N#=1,39 x 0,0261 X &2 Equation 19

Doré et al., 2016 Ne=Cr X Kry X KR Equation 20

Nr : Nombre de cycles de chargement appliqués pour un essieu de référence menant a la rupture par
déformation permanente

Cr: Facteur de correction

ev: Déformation verticale en surface de la couche du sol d’infrastructure (mm/m)

Kr1 et Krp: Constantes de régression

& Déformation élastique a N charge (mm/m); €o, p et B des parameétres du sol

1.8. Mesure et caractérisation des propriétés du terrain

Dans le domaine de la géotechnique routiére et plus particulierement de la mécanique des
sols, il existe plusieurs outils qui permettent de connaitre les propriétés mécaniques du sol
pour I'étude de la mobilité des véhicules sur le terrain et en laboratoire. La sélection de la
technique est liée a I'étude de la mobilité des véhicules. Dans le cas de la Terramécanique,
par exemple, la méthodologie utilisée pour caractériser les propriétés du terrain dépend du
type de véhicule. Pour cette raison, il existe actuellement plusieurs techniques utilisées pour
mesurer et caractériser les propriétés des sols. Par exemple le déflectometre a masse tombante
(LWD) et le pénétromeétre a cone dynamique (DCP) sont largement utilisés dans le domaine
de la géotechnique routiere, et la technique du pénétrometre a céne et la technique Bevameter

sont utilisés dans le domaine de la Terramécanique.

1.8.1.Le déflectométre portable (LWD)

Le déflectometre portable est un outil qui consiste a laisser tomber une masse de 10 kg sur

un amortisseur en caoutchouc monté sur une plaque pour induire une réponse mecanique

54



dans un matériau déterminé. L'instrument LWD, dont 1’analyse est basé sur le modéle
Boussinesq, mesure la déflexion au centre de la plaque et est utilisé pour estimer le module
élastique du matériau en supposant que la mesure est effectuée dans un espace homogene
semi-infini (G. Doré & Zubeck, 2009).

200a(1 — u?) Equation 21
Eywp = - 4.
0

Ou, a9 est la contrainte appliquée (MPa), a est le rayon de la plaque (mm), u« est le coefficient

de Poisson, et d, est la déflexion mesurée sous la plague (mm).

Une étude de I'Université Laval a observé que la géométrie de la plaque influence la limite
plastique des matériaux granulaires non liés. La condition plastique pour une plaque
circulaire de 100 mm de diametre a été obtenue pour des contraintes inférieures a 155 kPa,
dans laguelle une relation linéaire entre la contrainte et le tassement a été observée. En
revanche, lorsque le test a été effectué avec une plaque carrée de 200x200mm, la condition
plastique n'a jamais été atteinte. Raison pour laquelle le chargement a été arrété pour une
contrainte appliquée de 260kPa. Malgré cela, les deux tests ont montré un comportement
élastique (Konrad & Lachance, 2001).

Il est important de souligner que le module réversible obtenu par le LWD est en corrélation
avec le module obtenu par le The falling weight deflectometer (FWD). Cette corrélation est
présentée dans I'équation 18 (Fleming et al., (2000) tirée de Boulet (2008)).

M . .
Eiwp = 12‘;’? Equation 22
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La fiabilité de ces essais dépend donc de la réponse contrainte-déformation de chaque
matériau, de la fréquence de chargement et des conditions environnementales (température
et humidité). De méme, I'obtention des propriétés par le moyen d'un rétro-calcul ne sera pas
toujours considérée comme une solution réaliste (Boulet, 2008).

1.8.2.Pénétrometre a cone dynamique (DCP)

Le cone de pénétration dynamique est utilisé en ingénierie pour estimer les propriétés
mécaniques des matériaux de chaussées et des sols support. Il s'agit donc d'un outil attrayant,
portable et économique pour la recherche et l'utilisation sur le terrain. L'essai consiste a faire
pénétrer dans le sol une tige munie d'une pointe de cone en acier de 20 mm de diameétre
formant un angle de 60°. La tige est enfoncée grace a un marteau qui pesant 8 kg et qui est
laissé tomber librement & une hauteur de 575mm. L'objectif de ce test est le calcul du DPI
(I’indice de pénétration), qui est défini comme la pénétration du cone pour chaque coup de
la masse (exprimé en mm/coup) (G. Doré & Zubeck, 2009). D’apres Konrad et Lachance
(2001), l'utilisation de cette méthodologie est adaptée a la caractérisation des sols fins
contenant du gravier et des cailloux, mais les matériaux granulaires de dimensions contenant
des particules de taille supérieure a 20 mm peuvent montrer des résultats questionnables a

cet essai.

Selon George et Uddin (2000), la valeur DPI est fonction des propriétés du sol. Par exemple,
la teneur en eau, la granulométrie, la densité et la plasticité influencent le DPI. D'autres
chercheurs comme Hassan (1996) affirment que les pressions de confinement peuvent
entrainer une variation du résultat final et qu'une augmentation du pourcentage de fines

diminue généralement la valeur du DPI pour une méme densité visée.
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1.8.3. Technique du pénétrometre a cone

Cet outil largement utilisé dans la Terramécanique a été développé par la Waterways
Experimental Station (WES) pendant la Seconde Guerre mondiale. La Figure 1.24 montre
la forme typique d'un pénétrometre a cbne qui permet de quantifier la résistance a la
pénétration par unité de surface de base du cone. L'indice de cone (CI) calculé reflete les
caractéristiques combinées de cisaillement et de compression du sol, ainsi que I'adhérence et
la friction a l'interface du cone. Cet outil permet en Terramécanique de prédire les
performances des véhicules hors-route dans le sable et I'argile (Wong, 2010).

pin

o

r
|-

Figure 1.24: Schéma basique d'un Pénétrometre a cbne (tirée de Wong (2010)).

1.8.4. Technique Bevameter

Dans la vie réelle, un véhicule exerce des charges normales et des charges de cisaillement
sur la surface du sol. Le comportement du sol dépendra donc de la connaissance du sol sous
les charges du véhicule. Ce concept a été compris par Bekker (1956, 1960, 1969) qui a initié

la technique du Bevameter. La premiere étape qui permet la réalisation de cette méthodologie
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d’essai est un test de pénétration qui met en relation la contrainte en fonction de
I'enfoncement. Selon les mesures, ce concept permet de prédire la résistance au mouvement
produit par I’enfoncement du véhicule. De méme, un test de cisaillement est aussi effectué
lors de I’essai au Bevameter pour prédire l'effort de traction, les caractéristiques de

glissement et la traction maximale d'un véhicule (Wong, 2010).

Shear displacement = ‘
transducer L
- Hydraulic motor

Slip sinkage
transducer

T Shear head

Figure 1.25: Schéma basique d'un Bevameter (tirée de Wong (2010)).

1.9. Conclusion

D'une maniére générale, le Chapitre 1 vise & documenter les connaissances sur l'interaction
entre le pneumatique et le sol. Grace a Bekker apparait le terme « Terramécanique »
permettant de comprendre les principes élémentaires de la locomotion terrestre, et c'est a
partir de ce moment qu'émerge I'étude du comportement mécanique des sols sous des charges
répétitives de circulation. Dans cette perspective, le but est de relier la Terramécanique avec
les principes de géotechnique routiére, en profitant du fait qu'elles sont basées sur les mémes

lois fondamentales de la mécanique des sols.
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Dans un premier temps, cette analyse documentaire offre I'occasion de se familiariser avec
les généralités de la Terramécanique, en expliquant brievement les approches existantes en
matiere d'interaction pneu-sol. Cependant, il semble y avoir une grande lacune dans les
modeles empiriques, car il est important de connaitre le comportement et la réponse
mécanique du sol lorsqu'il est soumis a un grand nombre de répétitions de charges. Dans cette
perspective, et grace a la géotechnique routiére, la réponse réversible et permanente des
chaussées et par conséquent des matériaux granulaires est documentée. Elle met en relation
les facteurs qui peuvent influencer le comportement élastique et plastique des matériaux sous
des sollicitations repétitives. C'est pourquoi ces principes seront utilisés sur la base qu’un sol,
étant un matériau inhérent a la structure de la chaussée et étant un assemblage de particules
solides, montrera un comportement permettant d’étendre les principes pertinents de la

géotechnique routiére.

Enfin, les tests qui permettent de caractériser les propriétés mécaniques des sols en
géotechnique routiére (DPC et LWD) sont présentés. Cela permettra de les mettre en relation

avec les outils utilisés dans la Terramécanique.
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CHAPITRE 2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Plan de travail

Le présent programme expérimental a été développé a I'Université Laval avec le but de mettre
au point des lois générales de comportement pour les sols soumis a la charge répétée des
vehicules hors-route. Ces véhicules se déplacent la plupart du temps sur des terrains naturels
ou sans structure de chaussée spécifique et, par conséquent, il est nécessaire de connaitre

I'effet que les pneus ont sur le sol. Le présent projet a été divisé en trois phases principales.

La premiére phase a consisté a effectuer des tests en laboratoire sur 4 sols typiques (soit une
argile, un sable silteux, un sable a la granulométrie étalée et un sol organique). Des tests de
caractérisation de base tels que la distribution de la taille des particules, les limites de
consistance et les courbes de compactage ont été nécessaires pour déterminer les propriétés

géotechniques essentielles.

La deuxieme phase a consisté a réaliser une série de tests triaxiaux afin de connaitre le
comportement des sols préalablement classifiés. Les tests ont été effectués pour une certaine

teneur en eau et une certaine masse volumique seche.

Les tests dans le simulateur ont été effectués dans des conditions contrélées lors de la
troisieme étape. Ceux-ci permettent 1’établissement de lois de comportement pour les sols
étudiés sous des charges similaires a celles représentées par un véhicule hors-route. Pour
cette raison, il a été nécessaire d'adapter le simulateur avec un pneu représentatif, fourni par

le partenaire de la recherche.
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La Figure 2.1 présente un apercu de la méthodologie générale pour le développement du
projet, ou, (1) représente le nombre de sols sélectionnés pour l'étude, (2) représente les
pressions de contact a analyser et (3) et (4) sont des conditions associées au capteur de
déformation et aux limitations de la machine. Dans ce projet, si le capteur de déformation
atteint un déplacement compris entre 20 et 25 mm ou si le pneu s’enfonce jusqu’a sa position
terminale, I'essai doit étre arréte (soit pour augmenter le niveau de charge, soit pour changer

le sol).
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Figure 2.1: Plan de travail du projet
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2.2. Matrice des essais

Le Tableau 2.1 présente une synthese des essais a effectuer pour atteindre les objectifs.

Tableau 2.1 Matrice des essais

TYPE DE SOL

TITRE I |
Sable Sable so Argile

silteux  organique
ESSAIS DE CARACTERISATION PHYSIQUE

BNQ

2501-025 Sols — Analyse granulométrique des sols inorganiques 1 1 1 1
CAN/BNQ  Sols — Détermination de la limite de liquidité a I'aide du 1 1 1 1
2501-092 pénétromeétre & cone et de la limite de plasticité
BNQ e
2501-170 Sols — Détermination de la teneur en eau 1 1 1 1
CAN/B(;\I7§ 2501- Sols — Détermination de la densité des particules solides 1 1 1 1
ASTM Standard practice for classification of soils for engineering 1 1 1 1
D2487-17 purposes (Unified Soil Classification System)
ASTM . . L
D2974-14 Moisture, ash, and organic matter of peat and other organic soils 1 1 1 1
LC Détermination de la valeur au bleu de méthylene des sols et des 1 1 1 1

21-255 granulats

ESSAIS DE CARACTERISATION MECANIQUE

CAN/BNQ 2501- Sols — Détermination de la relation teneur en eau-masse

. A - A . 1 1 1 1
255 volumique séche-essai avec énergie de compactage modifié
ASTM D1883- Standard test method for California bearing ratio (CBR) of 1 1 1 1
16 laboratory-compacted soils
ASTM- D4767 Standard test method for consolidated undrained triaxial
. . . 3 3 3 3
(2011) compression test for cohesive soils
PROGRAMME EXPERIMENTAL
Empirigue Essai simulateur a charge roulante (Premier niveau de Pression de 1 1 1 1
contact)
Empirique Essai simulateur a charge roulante (Deuxiéme niveau de Pression 1 1 1 1
de contact)
. Essai simulateur a charge roulante (Troisieme niveau de Pression
Empirique 1 1 1 1
de contact)
Empirigue Essai simulateur & charge roulante (Quatrieme niveau de Pression 1 1 1 1

de contact)

ESSAIS DE CARACTERISATION COMPORTEMENTALE

ASTM- D4694 Standard Test Methods for Deflections with a Falling-Weight-

(2015)* Type Impulse Load Device (LWD) 4 4 4 4
ASTM- standard Test Methods for Use of the Dynamic Cone

D6951/D6951M \ ynar 4 4 4 4
(2018) Penetrometer in Shallow Pavement Applications (DCP)

* La méthodologie utilisée pour la préparation des essais consolidés non drainés (CIU) est une variante de la norme ASTM D4767-112,
car au lieu d'utiliser des échantillons intacts, il a fallu les reconstituer. Cependant, une fois atteint I'étape de saturation, la
méthodologie utilisée était la méme
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION PHYSIQUE ET
MECANIQUE DES SOLS ETUDIES

Quatre types de sol ont été utilisés pour la réalisation de ce projet : une argile, un sable silteux,
un sable et un sol organique. Pour la continuité de ce projet, il est important de connaitre les
caractéristiques géotechniques de chacun des sols. Une série de tests de laboratoire a donc
été effectuée pour déterminer leurs caractéristiques physiques et mécaniques, qui serviront

ensuite a préparer des échantillons pour le programme expérimental présenté au Chapitre 4.

Les essais de caractérisation en laboratoire visent a

Classer les échantillons selon le systeme unifié de classification des sols (USCS)
Déterminer les propriétés de compactage des échantillons
Obtenir les propriétés mécaniques caractéristiques de chaque sol

Déterminer les propriétés physiques des sols

3.1. Provenance des sols

Les échantillons pour ce projet ont été obtenus a partir de différents sites dans la province de
Québec. lls ont été utilisés dans des tests de caractérisation, des tests triaxiaux et dans le
simulateur. Le sable a été obtenu dans la ville de Sainte-Catherine-de-la-Jacques-Cartier. Le
sable silteux a été recueilli au nord de Québec a La Forét Montmorency dans la municipalité
de Lac-Jacques-Cartier. Par ailleurs, l'argile a été obtenue dans la ville de Louisville située
sur la rive nord du lac Saint-Pierre. Enfin, le sol organique est du matériau d'aménagement

paysager.
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3.2. Essais de caractérisation physique des sols

Les échantillons ont été soumis a une série de travaux de laboratoire afin d'obtenir les
propriétés physiques de chacun d'entre eux (voir Tableau 2.1). Les sections 3.2.1 - 3.2.3
présentent un résumé de la méthodologie utilisée, ainsi que les résultats obtenus pour chacun
des sols. Les résultats des tests de caractérisation physique et mécanique ont été compilés
dans le Tableau 3.2. Il est important de mentionner que les tests de caractérisation ont été

réalisés par le groupe de recherche géotechnique de I'Université Laval.

3.2.1.System de classification unifiée des sols (USCS)

Le system de classification unifiée des sols (USCS) classifie les sols grossiers par leur
granulométrie et les sols fins par leur comportement plastique. Ce systéme regroupe les sols
en trois grandes catégories: Les sols a grains grossiers, les sols a grains fins et les sols
fortement organiques. De sorte que l'ensemble des résultats obtenus par I'analyse
granulométrique et la limite d'Atterberg seront utilisés pour la classification des sols du

présent projet.

3.2.1.1. Analyse granulométrique et limites d'Atterberg

L'analyse granulométrique dans les sols a été effectuée sur la base de la norme BNQ 2501-
25 selon le plan d'essai proposé dans le Tableau 2.1. La procédure de tamisage et I'analyse
par sédimentation sont des méthodologies qui permettent de connaitre la distribution
granulométrique d'un échantillon. Pour faire le tamisage, les sols doivent étre séchésa 110°C
pendant 24 heures. Un ensemble de tamis de 80 mm a 80um doit étre utilise, ainsi que 12
tamis intermédiaires a ouverture carrée. Par la suite, la masse retenue sur chacun d'eux a été

mesurée. Par ailleurs, I'analyse par sédimentation est utilisée sur les fines de moins de 80um
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(argiles) pour connaitre la distribution granulométrique quantitative des particules. Cette
méthodologie utilise un hydromeétre normalisé dans lequel le sol est mélangé a une solution
d’hexamétaphosphate de sodium. Cet essai est basé sur le principe que le diametre des
particules influence la vitesse de sédimentation dans un milieu visqueux. De cette maniere,
des mesures doivent étre effectuées, a des intervalles de temps déterminés, sur un
hydrometre. Comme les sols organiques peuvent changer de taille et de composition pendant
le séchage, le lavage ou le tamisage, la norme BNQ 2501-25 ne s'applique pas a la
détermination de la granulométrie de ce type de sol. Pour cette raison, ces types de sols

doivent d'abord étre caractérisés par leur odeur et leur couleur.

D'autre part, la limite de liquide (w.) a été déterminée a l'aide d'un cdne standard. Gréce a
son poids (60 grammes) et a sa forme pointue (60° par rapport a I'horizontale), il facilite la
pénétration dans le sol. Cette pénétration dans le sol apres 5 secondes devrait étre de 0,1 mm
selon le CAN/BNQ 2501-092 présenté dans le Tableau 1.1. Cependant, si le sol présente une
odeur organique et une couleur foncée lorsqu'il est humide et chaud, la limite de liquide doit
également étre determinée en suivant la méthodologie de la norme ASTM D287-17. La
norme BNQ 2501-17 stipule que la détermination de la limite plastique (wp) correspond a la

teneur en eau nécessaire pour produire I'effritement d'un batonnet de sol de 3 mm de diamétre.

3.2.1.2. Classification des sols (ASTM D287-17)

Sols inorganiques

Le graphique présenté dans la Figure 3.1 montre la distribution granulométrique de chacun
des sols étudiés a I'exception du sol organique. Cela a permis de les classer selon la norme
ASTM D2487-17. Le sable et le sable silteux, classés comme sols pulvérulents, sont des sols

a grains grossiers puisque plus de 50 % des particules sont inférieures a 0,075 mm. Comme
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les particules sont également plus petites que 4,75 mm, elles sont classées comme du sable.
D'autre part, 50% des particules d'argile sont inférieures a 0,075 mm, ce qui le classe comme
un sol cohérent. D'aprés la norme ASTM D2487-17, les échantillons inorganiques analysés

sont nommés comme suit.

v’ Sable : SP (Sables uniformes; peu ou pas de particules fines)
v’ Sable silteux : SM (Sable silteux, mélanges de sable et de silt)

v" Argile : CH (Argile inorganique de plasticité élevée; argiles grasses)
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Figure 3.1: Distribution de la taille des particules des échantillons

En ce qui concerne les limites d’Atterberg, la valeur de la limite liquide pour le sol SP était
de 25,5%, pour le sol SM elle était égale a 18,8% et 74,5% pour l'argile (CH). Comme il
n'était pas possible de former des batonnets de sol de 3 mm comme le stipule la norme (voir
section 3.2.1.1), la limite plastique n'a été atteinte avec succes que dans I'échantillon CH avec

une valeur de 25,3 %. Aux fins de la classification selon la norme ASTM D2487-17, ces
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échantillons ont été considérés comme étant placés sous la ligne A du diagramme de plasticité
de Casagrande. Cette ligne divise le diagramme en trois régions (faible plasticite, plasticité
moyenne et haute plasticité). En dessous d’elle, les silts et argiles silteuses organiques de
plasticité faible ou moyenne, silts et sables trés fins inorganiques, poussiere de roche et les

sables fins silteux ou argileux sont caractérisés

Sols organiques

Au départ, le sol organique était catalogué comme "sol organique™ en raison de sa couleur
foncée et de son odeur. Cependant, des essais ont été réalisés sur la base des normes BNQ
2501-25 et BNQ 2501-17. Selon les résultats granulométriques obtenus a partir de la Figure
3.1 et de la norme ASTM D2487-17, I'échantillon est classé comme OL (Silts inorganiques
et argiles silteuses organiques de faible plasticité). En revanche, Landva et al. (1983)
suggérent que, lorsque la teneur en matiere organique est comprise entre 1 et 4 % et que la
limite liquide est inférieure a 50 %, le sol doit étre classé comme MO, CO - sol avec matiere

organique.

La limite liquide du sol organique était de 27% et la teneur en matiere organique était de 4%.
Elle a été calculée sur la base suivante: Matiere organique (%) = 100 — Teneur en cendres
(%) et a été catalogué comme un échantillon organique ou hautement organique. De sorte

que ce sol est catalogué comme MO,CO (Sol a teneur organique ) pour cette étude.

3.2.2.Densité relative des sols

La densite relative des sols a été déterminée selon les paramétres établis dans la norme BNQ
2501-070 et est calculée a partir de la relation entre la densité des solides qui passent le tamis

numéro 5 mm et la densité de I'eau a la température de I'essai. Pour le sable (SP), la valeur
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obtenue était de 2.707, pour le sable silteux (SM) de 2.753, pour l'argile (CH) de 2.789 et
pour les sols organiques (MO, CO) de 2.660.

3.2.3.Valeur au bleu de méthyléne et surface spécifique

La valeur du bleu de méthyléne, en plus d'étre importante, est pertinente dans la géotechnique
routiére. Elle est généralement utilisée pour évaluer la teneur en argile et la surface spécifique
du sol. La méthodologie a suivre est celle proposée par la norme LC21-255. Elle s'applique
aux échantillons dont les particules sont inférieures a 400 m lesquelles ont la capacité
d'absorber une solution de bleu de méthyléne. La valeur au bleu (BV) est calculée a partir du
rapport entre le dosage au bleu et la masse séche de I'échantillon. Pour atteindre cette valeur,
il est nécessaire d'ajouter successivement de petites doses de bleu de méthylene a I'échantillon
dans une solution aqueuse. La capacité d'absorption correspond a la quantité de solution
nécessaire pour la formation d'une auréole bleu clair autour de la tache faite par une goutte
prélevée sur I'échantillon testé. De méme, la surface spécifique peut étre déterminée et pour
son calcul, il est fondamental de connaitre la BV. La surface spécifique (Ss) est donc calculée

a partir de I’équation 23.

g Myp A 1 Equation 23
$7319.877V"MB

Ou :

v Masse du bleu de méthylene absorbé au point d’exces,

Ay Constante d’Avogadro (6.02x10%/mol),

Avs Surface couverte par une molécule de bleu de méthylene, et

Ms Masse du spécimen de sol.
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Pour les 4 sols étudiés, la valeur du bleu de méthylene était égale a 0.067 g-sol/100g-sol pour
le sol (SP), 0,068 g-sol/100 g-sol pour le sol (SM), 4,875 g-sol/100 g-sol pour le sol (CH), et
0,520 g-sol/100 g-sol pour le sol (MO, CO). La surface spécifique était égale a 1,4 m?/g, 1,4
m2/g, 102,0 m2/g et 10,9 m2/g pour les sols n° 1 a 4, respectivement.

3.1. Essais de caractérisation mécanique des sols

De méme, les échantillons ont été soumis a une série de test en laboratoire dans le but
d'obtenir des paramétres mécaniques de chacun d'entre eux (voir Tableau 2.1). Les sections
3.1et 3.1.3 présentent un résumé de la méthodologie utilisée, ainsi que les résultats obtenus

pour chacun des sols.

3.1.1.Essai Proctor modifié

La méthodologie utilisée est celle proposée par I'essai Proctor modifié. Ce test consiste a
connaitre la teneur en eau (w) a laquelle un sol doit étre compacté pour obtenir une masse
volumique séche maximale (pmax). Pour ce faire, il faut constituer un échantillon en 5
couches, chacune étant compactée a 56 coups selon la méthodologie de la norme CAN/BNQ
2501-255.

La Figure 3.2 montre le comportement des échantillons de sol lorsque certaines proportions
d'eau ont été ajoutées. La valeur de la masse volumique séche maximale pour chaque sol
correspond a la valeur maximale représentée dans les courbes de compactage et qui a la fois
détermine la teneur en eau optimale. Les valeurs correspondantes de la masse volumique
seche maximale et de la teneur en eau optimale (Wopt, pmax) pour chaque sol sont donc les
suivantes : SP (10.0%,1857kg/m?%), SM (5.5%,2177kg/m®), CH (26.0%,1585kg/m?), MO,CO
(10.0%,1860kg/m?).
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Figure 3.2: Courbes Proctor modifiées des échantillons des sols

3.1.2.California Bearing Ratio (CBR)

Le test de portance californien (CBR) est utilisé en ingénierie pour évaluer la résistance d'un
échantillon a partir d'une sollicitation axiale, laquelle est transmise par un piston normalisé.
Le résultat final vise a connaitre la contrainte nécessaire pour que ce piston pénetre de 2,54
mm (0.1”) et 5.08mm (0.2”) dans le sol a une vitesse constante (1,25 mm/min). Pour trouver
la valeur CBR d'un matériau, le gravier partialement concassé est pris comme matériau de
référence, ce qui signifie que la valeur requise pour déformer ce matériau de 2.54mm est
considére 100 %. Par conséquent, le calcul du CBR de tout matériau est effectué selon une
simple régle directe de trois : % CBR =(charge unitaire d'essai / charge unitaire standard) *

100 %, en tenant compte du fait que la charge unitaire standard varie en fonction de la

pénétration (a 0,1", 1000 psi ; a 0,2", 1500 psi ; a 0,3",1900 psi).
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Le Tableau 3.1 présente les résultats de CBR obtenus pour 0,1 mm et 0,2 mm de pénétration

dans les différents sols étudiés.

Tableau 3.1 Valeurs de CBR

Sol CBRo.10.2 (%0)
SP 54.4/34.9
SM 32.0/30.0
CH 2.3/2.0
MO,CO 8.8/7.2

3.1.3.Essai de compression triaxiale

Conformément & la section Mise en contexte, problématique et objectifs, I'un des principaux
défis de ce projet est de fournir des outils qui permettent de comprendre et de prédire le
comportement du sol lorsqu'il est soumis a une contrainte de compression. Plus précisément,
ce projet vise a renforcer, d'un autre point de vue, la connaissance des modéles d'éléments
finis (FEM) existants. Le succes de cette méthodologie alors repose en grande partie sur la
précision des prévisions de la réponse mécanique du sol (Andino, 2015). Pour cette raison, il
était nécessaire et pertinent d'inclure des tests triaxiaux qui ont contribué notamment a
déterminer la cohésion (c), I'angle de frottement interne (¢) et le module d'élasticité (E) de
chaque échantillon. Etant largement utilisé dans la recherche dans la réponse mécanique des
sols agricoles (interaction pneumatique-sol) et étant 1'un parmi les plus mis en ceuvre dans
les logiciels commerciaux utilisés dans la simulation FEM (Andino, 2015), le modéle
Drucker Prager, présenté dans la Figure 3.3, a été utilisé dans ce projet comme outil pour
représenter les contraintes dans un plan (q,p).

Ou

q =01 — 03 Equation 24
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et

;1 . . Equation 25
p = §(20 3+01)

La contrainte axiale o1 et la contrainte de confinement o3 pour la détermination de p et q sont

déterminées a partir des essais triaxiaux.
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Figure 3.3: Modele typique de Drucker-Prager, adapté de ABAQUS/Explicit User’s Manual

Ainsi, ce projet vise également a trouver une corrélation qui permette d'analyser les propriétés
mécaniques a partir des résultats obtenus dans le simulateur (présenté dans la section 4.4)
avec les parametres de résistance obtenus dans le modele de Drucker Prager. Pour ce faire,

une série de tests triaxiaux ont été effectués.

3.1.3.1. Méthodologie de I'essai

Cette section présente la méthodologie adoptée pour la réalisation des essais triaxiaux

lesquels serviront a déterminer les parameétres du modele de Drucker Prager. Les conditions
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initiales des échantillons étaient égales a 90 % de la masse volumique seche maximale et
donc a 90 % de la teneur en eau optimale de I'essai Proctor modifié. Ces valeurs ont été
sélectionnées de maniére appropriée pour représenter les conditions réelles de la couche
supeérieure du sol sous une roue dans des conditions hors-route. En outre, la valeur optimale
de la teneur en eau permet d’obtenir des conditions favorables pour la préparation des

échantillons. La Figure 3.4 montre la machine triaxiale située a I'Université Laval.

1o

Capteur
charge axial

Burette
Kérosene

Cellule
triaxiale

R ‘ Valve de
— < ' drainage

Echantillon

Figure 3.4: a) Machine triaxiale et b) Panneau de régulétion des pressons

La méthodologie utilisée pour la préparation des essais consolidés non drainés (CIU) est une
variante de la norme ASTM D4767-112, car au lieu d'utiliser des échantillons intacts (non
remaniées), il a fallu les reconstituer. Cependant, une fois atteint I'étape de saturation, la
méthodologie utilisée était la méme. La raison principale de la réalisation des essais CIU était
de représenter le passage de la roue sur le sol, de sorte qu'il devient essentiel de ne pas laisser
suffisamment de temps a la dissipation de I'excés de pression interstitielle. En général, le test
triaxial comprend 4 étapes: préparation de I'échantillon, saturation, consolidation et
cisaillement. La construction des échantillons pour les sols SP, SM et MO,CO a été réalisée
dans un moule d'échantillonnage (voir Figure 3.5a) qui est connecté a une pompe a

compresseur pour assurer un remplissage complet du sol dans les irrégularités entre le moule
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et la membrane. Le compactage a éte effectué en 6 couches afin de contrdler la densité des
échantillons pour obtenir un échantillon de 2 pouces de diametre (dimension assurée avec le
diametre du moule) et de 4 pouces de hauteur. Une fois I'échantillon préparé, le moule de
I'échantillon est retiré, la cellule triaxiale est installée et remplie d'eau désaérée. La Figure
3.5b présente la reconstruction des echantillons dans des sols cohérents remaniés, dans ce cas
le sol CH, qui doit étre soumis a un pré-consolidation initiale. Dans ce but, une boue de
I'échantillon doit étre faite en ajoutant 2 fois la limite liquide (wL.=74,5%), ceci afin de fournir
une homogénéité adéquate dans I'échantillon et I'élimination des particules qui peuvent
influencer le comportement rhéologique tout au long de I'essai. Le poids requis de la boue a
été calculé de telle sorte que la masse volumique séche de I'échantillon a la fin de la
préconsolidation soit égale a 90 % de la masse volumique seche optimale. Une fois
I'échantillon préconsolidé, a I'aide d'un systeme de préconsolidation approprié (voir Figure
3.5h), il a été retiré du moule de préconsolidation et installé dans la machine triaxiale. Par la
suite, comme pour les autres échantillons, la cellule triaxiale a été installée et remplie d'eau

désaérée.

Figure 3.5: a) Moules d'échantillonnage utilisés pour préparer un échantillon cylindrique triaxial et b)
moule de construction d'échantillons pré-consolidés.
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L'étape suivante pour tous les échantillons a été la saturation. En théorie, le rapport entre la
variation de pression interstitielle et la variation de pression cellulaire devrait étre égal ou
supérieur a 0.95 lorsque la valve de drainage de I'échantillon est fermeée. Cette valeur est
communément appelée le parametre B de Skempton qui dépend du degré de saturation du
sol. Pour y arriver, une contrainte effective de 10 kPa doit étre maintenue entre la contrainte
cellulaire appliquée et la pression interstitielle par un systéme de contréle des pressions. Par
la suite, I'échantillon doit étre isotropiquement consolidé a une contrainte effective donnée.
En théorie, les valeurs cibles appliquées comme contrainte effective moyenne étaient égales
a 80, 135 et 190 kPa pour tous les échantillons de sol. Toutefois, cela a été associé a des
conditions de sol spécifiques, telles que les temps de saturation et les limites de la machine
triaxiale. Pour la derniere étape, c'est-a-dire le cisaillement, la valve de drainage a été fermée,
et une contrainte axiale croissante a été appliquée. Le taux de déformation axiale appliquée
était égal a 0,0061™"/min, et a €té appliqué jusqu'a ce qu'une déformation axiale, égale a 14 %

de la hauteur de I'échantillon a la fin de I'étape de consolidation, soit atteinte.

3.1.3.2. Résultats des essais triaxiaux

Le comportement typique de la contrainte déviatorique et de la pression interstitielle ainsi
que le cheminement des contraintes pour chaque échantillon (SP, SM, CH et MO,CO) sont

présentés dans les sections suivantes.

Dans un premier temps, comme l'explique la méthodologie ASTM D4767 du test triaxial, le
paramétre B doit étre égal ou supérieur a 0,95, ce qui signifie en d'autres termes que
I'échantillon est pratiquement saturé. Toutefois, le degré de saturation a la fin des étapes de
saturation était egal a 92 % pour le sol SP, 99 % pour le sol SM, 99 % pour le sol CH et 96
% pour le sol MO,CO. Cependant, malgré le fait que les échantillons n'étaient pas
parfaitement saturés, les résultats triaxiaux ont été traités comme si les échantillons étaient

saturés, et les éventuelles erreurs associées ont été considérées comme négligeables.
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Gréace aux outils placés sur la machine triaxiale (voir Figure 3.4), il est possible d'observer
les changements volumétriques par le biais de la burette a kérosene, en plus des changements
de la force axiale et de la pression interstitielle pendant le processus de rupture de
I'échantillon.

Parameétres de cisaillement

Le comportement des sols peut étre représenté par deux concepts principaux, la contrainte
appliguée et la pression interstitielle. Ceux-ci permettent un suivi tout au long de I'essai
triaxial dans lequel le sol passe par un état limite et par un état critique, comportements
typiques d’un matériau. Dans un premier temps, pour obtenir la surface de cisaillement du
modeéle MDP, il a été fondamental de représenter sur la Figure 3.6 la déformation axiale (a
partir du capteur LVDT?) en fonction de la contrainte déviatorique (différence entre la
contrainte axiale et la contrainte cellulaire). Deuxiemement, il était également nécessaire de
représenter la pression interstitielle en fonction de la déformation de I'échantillon (voir
Figure 3.7). Les sols ont été cisaillés a trois pressions de consolidation différentes ( 80 kPa,
135 kPa et 190 kPa,) a l'exception de I’argile qui a été cisaillée a des pressions de
consolidation de 20 kPa, 40 kPa et 80kPa en raison de sa perméabilité. Plus la charge de
consolidation est élevée, plus la perméabilité est importante et donc plus la phase de
consolidation sera lente. Ainsi, les fortes contraintes de consolidation sur l'argile pourraient

engendrer de longues périodes de consolidation.

Toutefois, le comportement élastoplastique des sols est mis en évidence par la Figure 3.6,

dans laquelle la contrainte déviatorique augmente a grande vitesse pour de faibles niveaux

! Relation entre le changement de hauteur axiale et la hauteur initiale de I'échantillon
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de déformation. Ce comportement des matériaux est communément appelé comportement
élastique et se retrouve pour les sols SP, SM, CH et CO,MO a des déformations inférieures
a 2,0 %. Mais a fur et & mesure que le test se poursuit, les échantillons accumulent des

déformations qui entrainent une augmentation de la résistance, mais a un taux plus lent.

Le module d'élasticité Eo et le module sécant Eso (module d'élasticité obtenu en tragant une
ligne sécante a 50% de la contrainte de déformation ultime) étaient égaux a ~33 kPa et 15
kPa pour le sol SP, =46 kPa et 29 kPa pour le sol SM, =196 kPa et 37 kPa pour le sol CH et
~121 kPa et =10 kPa pour le sol MO,CO.
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Figure 3.6: Variation de la contrainte déviatorique avec déformation axiale a plusieurs contraintes de
consolidation

D'autre part, les pressions interstitielles présentées dans la Figure 3.7 montrent qu'au début

du processus de cisaillement, tous les échantillons présentent une augmentation de la pression

interstitielle jusqu'a atteindre une valeur maximale associée a des déformations comprises

entre 0,5 et 2,0 %. Ensuite, la pression interstitielle commence a diminuer dans certains cas.
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Figure 3.7: Variation de la pression interstitielle avec la déformation axiale & plusieurs contraintes de
consolidation

De maniere générale, a partir de la Figure 3.6 pour les sols SP, SM et MO,CO, il est possible
d'observer une réponse qualitative de la contrainte par rapport a la déformation dans les sols
pulvérisés soumis a une charge de déflexion. En effet, il est possible d'analyser que les sols
présentent généralement un comportement différent lorsque la pression de confinement

augmente. En général, lorsque la pression de confinement est faible, le sol peut se comporter
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comme un sol dense. Cela se produit dans I'échantillon SP consolidé a 80 kPa et dans
I'échantillon SM consolidé a 135 kPa ou un pic défini peut-étre identifié. Apres la rupture,
les courbes de contrainte-déformation des sols denses et des sols laches se comportent
difféeremment. D'autre part, il est également possible de décrire la réponse typique du
comportement des sols en observant la trajectoire de la pression interstitielle.
Habituellement, les sols denses ont tendance a se dilater aprés une petite contraction, ce qui
génére des pressions interstitielles négatives. D'autre part, comme il n'y avait pas de pic défini
dans les échantillons consolidés a 20 kPa, 40 kPa et 80kPa dans l'argile, ceux-ci ont été
catalogués comme des argiles normalement consolidées, atteignant un état critique a grande

déformation.

Cheminement des contraintes

Comme le cercle de Mohr, le modéle MDP permet de représenter I'état des contraintes dans
un systéme de coordonnées p'/q. Dans ce diagramme, la trajectoire des contraintes pour
chaque échantillon a été représentée. Il a également été possible d'évaluer I'enveloppe de
rupture et la cohésion pour chaque sol. Sur les graphiques présentés dans la Figure 3.8, il est
possible d'observer que tous les échantillons (SP, SM, CH et MO,CO) suivent un chemin
vers leur état critique respectif. En reliant ces états critiques du sol par une ligne droite, une
I'enveloppe de rupture est obtenue. Dans ces graphiques, l'interception de cette enveloppe
avec le modele MDP (p', q) définit la valeur de la cohésion (d). D'autre part, I'angle que forme
cette enveloppe par rapport a I'horizontale (B) est calculé a partir de I'équation 26 laquelle est
une fonction de l'angle de frottement interne du matériau (¢') dérivé du critere de Mohr-

Coulomb.

6sin ¢’ Equation 26
tanf = ————
3 —sind
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Au départ, la contrainte moyenne p' sur le cheminement des contraintes a tendance a étre
constante pour tous les échantillons avec I'augmentation de la contrainte déviatorique q.
Ensuite, la légére diminution de p' lorsque g poursuit son augmentation montre le
comportement de contraction initiale que subissent les échantillons. Cependant, lorsque la
contrainte moyenne p' atteint le point minimum, les échantillons expérimentent un
changement de comportement (contraction a dilatation) tandis que l'augmentation de la
contrainte déviatorique se poursuit en parallele avec l'augmentation de la contrainte
moyenne. Cette dilatation dans tous les sols se propage jusqu'a ce que la valeur de la
résistance maximale soit atteinte pour chacune des pressions de consolidation. |l est
important de souligner que les résultats obtenus a partir des essais triaxiaux dans 1’argile
peuvent étre soumis & des modifications. En collaboration avec le groupe de recherche
géotechnique de I'Université Laval, un ensemble de tests a été réalisé afin de comprendre le
comportement des quatre sols étudiés. Vu que les résultats obtenus pour le sol CH n'étaient
pas stables, il a été décidé d'effectuer des tests de confirmation a des pressions de confinement
égales et supérieures a celles indiquées dans la Figure 3.7. En théorie, plus la pression de
confinement est élevée, plus la contrainte déviatorique est importante. Cependant, cette
affirmation n'est pas toujours respectée apres lI'analyse des données initiales. De sorte que les
variations entre la contrainte déviatorique ainsi que les variations de la pression interstitielle,
lors des essais supplémentaires, pourraient générer un changement dans Il'enveloppe de
rupture, la trajectoire de la contrainte et donc la détermination de la cohésion du sol et le
module d'élasticité calculé. L'enveloppe de rupture B et la cohésion d de chaque sol sont
présentées dans la Figure 3.8. L'échantillon qui présentait la plus petite enveloppe de rupture
était le sol MO, CO rapportant, par rapport a I'horizontale, un angle de 56,22° (¢=37,37°) et
une cohésion de 25,84kPa. D'autre part, I'échantillon SP a rapporté un  de 56,40° ($=37,62°)
et une cohésion d de OkPa. L'enveloppe d'argile était de 58,19° ($=40,31°) et a montré une
cohésion plus faible que le sol organique mais plus forte que I'échantillon SM. Enfin,
I'échantillon SM ayant une faible cohésion (4,59 kPa) a présenté I'enveloppe de rupture la

plus prononcée, indiquant un angle de 58,43° ($=40,68°).
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Figure 3.8: Cheminement des contraintes a plusieurs contraintes de consolidation

3.2. Résumé des essais de caractérisation

Le Tableau 3.2 présente un résumé des essais de caractérisation réalisés sur les sols SP, SM,
CH et MO,CO, qui ont permis de comprendre le comportement physique et mécanique de
chacun d'eux. Certains de ces résultats ont permis de poursuivre le projet dans la phase
expérimentale présentée au Chapitre 4. La liste des enregistrements effectués pour chaque
test de caractérisation est présentée a I'annexe A. Dans I'annexe B, il est également possible
d'observer la résistance maximale et résiduelle obtenues des essais triaxiaux effectués ainsi

gue les moyennes du module d'élasticité et du module sécant de chaque échantillon consolidé.
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Tableau 3.2 Résumé des résultats des essais de caractérisation

Description visuelle des sols

) Sol sableux © Argile, tres  (4) Sol organique,
Sol sableux, contenant ' collante contenant des
; i : ines de
con}enant ] quelques grains Gris foncé, racines
gue ques grains " de gravier etde sans odeur '« plantes, (_iu sable
€ gravier. petites quantités etde pgtltes
Marron clair, d'agré quantités
grégats. S
sans odeur ~— . Marron clair, g | l g e gzg[:erg;tgsanique
laval.ca BB Www.ssp.ulaval.ca EE o wwesp R - )
020000000 HAK__ sans odeur Eq@@;@m@m@ e QOSPO00C08 M e== arron trés foncé
Caractérisation physique des sols
. - , Densité relative ~ Valeur au bleu de méthyléne et surface
Granulométrie Limites d'Atterberg g
des sols spécifique
Echantillon  Gravier (%) ~ Sable (%) Siltet Argile .
(90) Particules BV (g-blue/100
<5 mm inférieuresa  LL (%) LP(%) Gs g soil) g Ss (mzlg)
>5 mm and >80 <80 pm 2 mm (%)
pm
1(SP) 2.4 934 4.3 0 25.5 - 2.707 0.067 14
2 (SM) 14.3 63.3 22.4 1.9 18.8 - 2.735 0.068 1.4
3(CH) 0 0 100 75.9 74.5 253 2.789 4.875 102
4 (MO,C0O) 4.3 73.2 22.5 - 27 - 2.66 0.52 10.9
Caractérisation mécanique des sols
. California Bearing Ratio . L
Proctor modifié Compression triaxiale
(CBR)
Echantillon L Teneur en
Densité séche eau EJE
maximale : CBRo (%) CBRyz: (%) py(Kgim®) ¢ % d (kPa) B (deg) ¢' (deg)
(kg/m?) optimale (MPa)
(%)
1(SP) 1857 10 54.4 34.9 1671 32.67/15.67 0 56.4 37.62
2 (SM) 2177 55 32 30 1959 46.06 / 29.00 4,59 58.43 40.68
3(CH) 1585 26 8.8 7.2 1269 46.76 / 31.00 16.89 58.19 40.31
4 (MO,CO) 1860 10 2.3 2 1674 38.76/ 10.33 25.84 56.22 37.37
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CHAPITRE 4. EXPERIMENTATION EN SIMULATEUR A
CHARGE ROULANTE

Le simulateur de charge roulante est un autre appareil dont dispose a I'Université Laval qui
permet de documenter, mais de maniere empirique, le comportement en déformation
permanente et réversible des sols. Contrairement au test triaxial, celui-ci consiste a recréer
un échantillon dans une fosse représentant autant que possible les conditions rencontrées in
situ. Ces tests ont également permis d'analyser les sols d'un autre point de vue, pouvant ainsi
prendre en compte I'effet de la rotation des contraintes sur les sols lors du passage des roues

d’un véhicule hors-route.

La méthode utilisée pour la densification des sols a été la méme que celle utilisée dans les
tests triaxiaux pour tous les échantillons. D’autre part, afin de recréer des charges similaires
a celles d'un véhicule hors-route, une calibration du simulateur était nécessaire. Les sections
suivantes traiteront par conséquent tous les aspects de la calibration, de la méthodologie et

de la présentation des résultats pour chacun des sols testés.

4.1. Description de I’équipement

Le simulateur a charge roulante de I'Université Laval, présenté dans la Figure 4.1, a été mis
en service en 2008. Ce systéeme innovant dans le domaine de I'ingénierie routiére est composé
d'un systeme d'application de charge par un ballon de suspension au-dessus d'un pneu (voir
Figure 4.2a), qui a la possibilité de se déplacer sur un échantillon préalablement construit
dans une fosse grace a des poutres placees transversalement et longitudinalement. La Figure
4.2b montre le panneau de controle de la pression du systeme, sur lequel la pression du ballon

ainsi que la pression du pneu peuvent étre ajustées.
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Figure 4.2: a) Systéme d’application de charge et b) Panneau de controle extérieur et intérieur

L'extérieur du simulateur mesure 275 cm de long, 250 cm de haut et 125 m de large. Le
déplacement longitudinal de la roue est effectué sur un échantillon de 182 cm de long, 54,40
cm de haut et 59,30 cm de large. Afin de représenter la distribution typique de passage d’une
roue, il est nécessaire de recréer une loi normale. Par conséquent, dans la Figure 4.3, le

systéeme démarre a une vitesse de Okm/h qui augmente progressivement jusqu'a atteindre une
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vitesse de 6,0km/m. Cette vitesse est conservée sur 60 cm et une fois cette zone dépassée, le
systeme décélere sur les 60 cm suivants jusqu'a atteindre une vitesse de 0 km/h. De cette

fagon, un cycle est complété (aller) et s'effectue en environ 1,5 secondes.

Zone | Zone | Zone
Accéleration | Vitesse | Accéleration
| |
| |

Deécélération Consttante Décélération
V=6.0 km/h

——— 60.00cm ——== 59.30cm 54.45cm

Retour

| |
| |
| Aller |
I I
| |

| 182.00cm |
Figure 4.3: Dimensions internes de la fosse et Zones de vitesse

4.2. Calibration

Afin de procéder aux tests expérimentaux, il était essentiel de calibrer la pression que le
ballon devait exercer sur le pneu. La Figure 4.4 montre le montage utilisé pour la calibration,
dans lequel le pneu est mis en contact avec la surface d’une balance dans le but de mesurer
la masse induite par le systeme. Une fois la masse enregistrée, le calcul de la charge axiale
(Q) est effectué, qui n'est que le produit entre la masse (M) et la gravité (g). Ce processus a
été réalisé pour une large gamme de valeurs de pression du ballon permettant d'établir une

corrélation linéaire avec la charge axiale.
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Figure 4.4: Pese-roue pour mesure de charge appllquee

Au fur et a mesure que la charge axiale augmente, la surface de contact du pneu augmente
parallelement. De sorte que la contrainte appliquée ou autrement dit Pression de contact (Pc) sur
le sol dépend de ’empreinte de la roue (A) et de la charge transmise (Q). Cette analyse, illustrée

par la Figure 4.5, est effectuée a partir des cartographies de pression de contact enregistrées
électroniquement.

MG

Ballon : IPSI Ballon : 3PSI Ballon : 5PSI Ballon : 7PSI Ballon : 9PSI
Aire : 4778mm? Aire : 5621 mm? Aire : 6393mm? Aire : 6956mm? Aire : 7588mm?
Ballon : 11PSI Ballon : 13PSI Ballon : 15PSI Ballon : 17PSI Ballon : 20PSI

Aire : 8571mm? Aire : 8993mm? Alre : 9344mm? Aire : 9485mm? Aire : 10187mm?
Figure 4.5: Tekscan : empreintes de pneu en fonction de la charge axiale
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La courbe de calibration de la force axiale en fonction de la pression d'air a l'intérieur du
ballon est présentée a la Figure 4.6a. En utilisant les forces axiales et les valeurs de la surface
de contact associées a la pression de chaque ballon, il a été possible obtenir la relation entre
la force axiale du ballon et la pression de contact moyenne entre la roue et le capteur (Figure
4.6Db).

0 s 10 s 20 55 30 35 40 0 1 2 3 4 s 6 o 8
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o S 10 B o2 2P 3 B 4 o ! 5 3 x g T 3
Pression de l'air a l'intérieur du ballon (PSI) Force axiale (kN)

Figure 4.6: Variation de la force axiale avec a) Pression du ballon et b) Aire de contact

En plus de la calibration du systéme, cette méthode permet d’ajuster le systéme pour les
pressions de contact typiques qu'un pneu agricole exerce sur le sol?. Ainsi, 4 types de
pressions de contact (P¢) ont été sélectionnés égales a 0, 3, 6 et 10 PSI ce qui correspond

respectivement a 0,33, 0,42, 0,49 et 0,56MPa des P entre le pneu et le sol.

2 Valeurs cohérentes par rapport aux valeurs fournies par Camso
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4.3. Méthodologie de I'essai

La section 4.3.1 présente la méthodologie adoptée pour la realisation des essais dans le
simulateur routier, laquelle comprend la préparation de I'échantillon, I'instrumentation

installée pour la collecte des données et les mesures initiales sur I'échantillon.

4.3.1. Préparation de [’échantillon

Pour la construction de I'échantillon dans la fosse, la procédure suivie a été la méme pour
chaque sol étudié pour chaque sol étudié. Dans un premier temps, pour la construction de
I'échantillon dans la fosse, les valeurs de la masse volumique séche et de la teneur en eau
présentées dans le Tableau 3.2 doivent étre prises en compte. A l'instar des essais triaxiaux,
tous les échantillons ont été réalisés a 90 % de la masse volumique séche maximale obtenue
de I'essai Proctor. Tel qu'indiqué sur la Figure 4.3, la profondeur interne de la fosse est égale
a 54,45 cm, de sorte que la construction de I'échantillon a été divisée en quatre couches de
méme épaisseur. Le calcul de la masse de chaque couche doit tenir compte de la longueur et
de la largeur de la fosse (182 et 59,30 cm) puisque la profondeur est régie par le nombre de

couches a construire, dans ce cas ¥ de la profondeur intérieure de la fosse.

La Figure 4.7 montre les étapes de préparation que chaque couche. Ces étapes prennent en
compte la prise de la teneur en eau initiale de I'échantillon, la quantité d'eau a ajouter en
fonction de la teneur en eau enregistrée et la distribution homogéne du sol une fois que I'eau
a été ajoutée. Enfin, avant de procéder au remplissage de la fosse, il est pertinent de prélever
un échantillon final pour calculer la teneur en eau finale de la couche en préparation, de cette

facon un contrdle complet de la construction de la fosse dans son ensemble sera exerce.
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Figl] 4.7 Préparaion de la couche S‘P'bouvr‘ les essais sur simulateur a) ntillon initial , b) Ajout
d'eau pour atteindre la teneur en eau visée et ¢) Mélange homogéne du sol SP et obtention de la teneur
en eau finale de la couche.

Une fois que la préparation de la couche dans le conteneur métallique est effectuée, le sol
mélangé est installé dans la fosse. La Figure 4.8 montre le processus de construction de
I'échantillon, qui doit étre formé en quatre couches successives de 13,62 cm compactées.
Pour obtenir une densité d'installation uniforme dans toute la fosse, proche de la valeur cible,
le compactage doit étre effectué a I'aide d'un pilon métallique (voir Figure 4.9a) et, dans le

cas des sols plus résistants, une plaque circulaire fixée a un marteau électrique peut étre

utilisée (voir Figure 4.9b).

b‘_ 3 ¥ea .: : * " LA :d». * ‘;‘ ..-"‘d‘ : o > - N
Figure 4.8: Compactage du sol SP dans la fosse a) premiére couche, b) deuxiéme couche, c) troisieme

couche et (d) quatriéme couche

En vue d'obtenir des couches plus uniformes, avant le compactage, le sol doit étre étalé de
maniére réguliere dans le but de distribuer et ultérieurement densifier le sol de maniére
uniforme dans la fosse. Cependant, pendant et apres le compactage, les profondeurs obtenues
doivent étre enregistrées pour maintenir un controle constant de I'épaisseur de la couche. Pour

91



ce faire, il est nécessaire de réaliser une matrice des profondeurs en prenant comme référence
le coin supérieur droit de la fosse avec les coordonnées (Xo,Yo,Zo). La Figure 4.9 illustre le

niveau de référence et le processus de mesure des profondeurs.

41 % /] ! i
)| référence [
5

Echantillon SP | «

Figure 4.9: a) Mise en place du sol SP avec Pilon électrique, b)Mise en place du sol SM avec Marteau
vibrant et c¢) Nivellement du sol

4.3.2. Instrumentation

Des instruments ont été placés dans le corps du sol afin de mesurer les contraintes verticales
et horizontales ainsi que les déformations verticales permanentes et réversibles des sols

étudiés.

La Figure 4.10 montre un schéma de I'ensemble des instruments placés dans I'échantillon.
Le premier d'entre eux, une jauge de pression du sol, est un instrument fabriqué par la
compagnie Tokyo Measuring Instruments Lab. (TML). Un total de 4 capteurs de pression ont
été installés en différentes positions et directions. Le deuxieme instrument, utilisé et produit
par Opsens solutions, est le capteur de déplacement a fibre optique (ODP-A). Cet outil,
couramment utilisé en génie civil, fournit le déplacement vertical du sol placé entre les deux
anneaux (voir tableau 4.7). Il est a noter que I'extérieur du capteur a été fabriqué a I'Université

Laval par I'equipe de recherche en géotechnique routiére.
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Figure 4.10: Localisation des capteurs en plan et en profil

Les Figure 4.11 et Figure 4.12 présentent des photos des capteurs ainsi que I'excavation
requise pour leur localisation ultérieure. En genéral, chacun de ceux-ci a été installé au fur et

a mesure de I'avancement de la construction de la fosse.

3' =T} TP P ! 7 ‘ﬂ | S A 01 g .
4.11: Jauge de pression a) Photographie du capteur, b) Localisation des Contraintes
horizontales et c) Localisation des Contraintes verticales

Figure
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Par exemple, deux jauges mesurent les pressions verticales. La premiére, citop, Située a une
profondeur de 24cm par rapport a Zo est mise en place a la fin de la construction de la
deuxiéme couche. La seconde, o1gottom, €St placée lors de la formation de la troisiéme couche
a une profondeur de 40 cm. D'autre part, les centroides des capteurs o3 et o2 sont placés a une
distance de 60,96 cm et 73,62 cm (respectivement du point de référence Xo) une fois que la
troisieme couche est compactée pour connaitre les pressions horizontales. Enfin, le capteur
de déplacement vertical peut &tre mis en place apres que la deuxieme ou la troisieme couche
ait été densifiée. La Figure 4.12c montre la mesure effectuée pour déterminer la longueur
réelle entre les plateaux (Defr) du capteur de déplacement. Cette longueur était considérée

pour le calcul de la déformation réelle de chaque échantillon.

Echantillon SP
P _— M

3

T
:

Figure 4.12: Le capteur de déplacement a fibre optique ODP-A : a) Photographie du capteur, b)
Excavation préliminaire et ¢) Niveau de serrage réel

L'emplacement des capteurs correspond a différents critéres : Les deux premiers concernent
des parametres spécifiques au simulateur de charge roulante. Le premier a analyser est la
zone de vitesse constante le long de I'échantillon, puisque c'est dans cette zone que les
pressions et les déformations seront les plus élevées (voir Figure 4.3). Le deuxieme aspect
est I'enfoncement maximal (8,0 cm) que le pneu peut atteindre a partir du point de référence
Zo (voir Figure 4.32). Le but était de toujours maintenir un contact entre le pneumatique-sol-
capteur. Toutefois, I'épaisseur du sol entre le pneu et le capteur doit étre suffisamment grande
pour que le mouvement de la roue a chaque cycle ne parvienne pas aux capteurs et n'affecte

pas les mesures. Le troisieme et dernier aspect considéré est la représentative des contraintes
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typiques auxquelles est soumise une particule du sol (o1, 03 et 62), de sorte que I'orientation

des capteurs de pression a obéi a ce critére géotechnique (voir Figure 4.11b/c).

4.3.3.Mesures IN-SITU du module d'élasticité

La Figure 4.13 présente le plan de localisation des essais a effectuer sur un échantillon de
sol, lesquels tiennent compte de I'emplacement précédent des capteurs de pression et de
déformation. Chaque échantillon construit a nécessité au minimum de 1 essai de
déflectomeétre portable (LWD) et 1 essai de pénétration a cone dynamique (DCP). Ces essais
ont éte effectués conformément aux dispositions établies par I'ASTM- D4694 (2015)
Standard Test Methods for Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device et
I' ASTM- D6951/D6951M (2018) Standard Test Methods for Use of the Dynamic Cone
Penetrometer in Shallow Pavement Applications respectivement.

45.5em | Zones pour les mesures | 43.5em

| DCP et LWD |
g | | ™ 59.30
Jucm

| | |

22.75cm ‘N Lignes pour les mesures /: 22.75cm
Sol | d'orniérage |

|~ 182.00cm -

Figure 4.13: Localisation des mesures initiales du module d*élasticité et de I'orniére dans le sol

La valeur du module d'élasticité de chagque échantillon a été mesurée a l'aide du déflectometre
portable (LWD) une fois que la construction de I'échantillon a été effectuée (préparation de
I'échantillon et emplacement des instruments). La Figure 4.14 montre l'instrumentation

utilisée pour I'essai LWD. Cette méthodologie, basée sur la théorie de Boussinesg, consiste
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a laisser tomber une masse d’une certaine hauteur sur une plaque circulaire de chargement
(75mm de rayon (a) pour cette étude). Cette contrainte en surface génére une déflexion dans
le sol (do) et permettra de déterminer le module d'élasticité (ELwp) a partir de I'équation 21.
Afin d'effectuer le test sur un cété de la fosse et de mettre le dispositif en contact avec le sol,
il a été nécessaire de faire tomber la masse du systéme a une distance donnée. Cette opération
a été effectuée trois fois sans sauvegarder les valeurs dans I'ordinateur Trimble du LWD. Par
la suite, 3 chutes supplémentaires étaient effectuées, mais cette fois, les données étaient
conservées. Une fois cette étape complétée, une procédure identique est effectuée pour une
hauteur différente de celle déja réalisée, en enregistrant 3 valeurs supplémentaires du module

d'élasticité.

Zones pour les |
mesures

Dﬂectmétre portable
(LWD) !

Figure 4.14: Déflectomeétre portable (LWD) et Zones pour les mesures sur I'échantillon MO,CO
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De sorte que le résultat final du module d'élasticité pour chaque sol, présenté a I'annexe B,

correspond a la moyenne des 12 tests effectués (6 pour chaque c6té de la fosse). Le Tableau

4.1 indique, en plus de I'emplacement de la mesure sur I'échantillon, la déflexion mesurée

sous la plaque (do), la contrainte appliquée (oo) , le module d’¢élasticité (EeLw), le module

d’élasticité moyenne (ELwp moy) et I’écart typique désigné dans ce document comme E-T.

Tableau 4.1 Exemple de résultats sur un échantillon de sol SP au déflectomeétre portable

. ELwp ELwb (moy) ELwo (E-T)
Essai X(em) Y(em) Z(cm) do(um) oo(kPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 646.47  225.04  30.546
2 595.94  225.14  33.151
Premiére 3 22.75 29.65 Surface 568.12 220.55  34.065
4 1503.6 357.43  20.859
5 1348.1  353.96 23.04
6 12495 35477 24915 3215 8.59
1 277.88 137.25 43.342
2 399.8 204.01 44.778
Deuxiéme 3 159.25 29.65 Surface 39082 206.36 46.33
4 1258.4 368.96 25.728
5 10725 370.7 30.33
6 11034 360.39  28.66

Le Tableau 4.2 présente un résumé du module d'élasticité obtenu pour chaque échantillon

réalisé. La valeur finale n'est que la moyenne arithmétique des modules enregistrés.

Tableau 4.2 Résultats des essais de caractérisation comportementale au déflectométre portable

. . o ELwp ELwo (moy)  Evrwp (E-T)
Echantillon  Pc (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0.33 32.92
0.42 32.59
SP 28.21 8.69
0.49 15.19
0.55 32.15
0.33 63.2
0.42 63.56
SM 66.48 6.12
0.49 75.66
0.55 63.51
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Echantillon  Pc (MPa)** ELwo Evwo (moy) - Evwo (E-T)

(MPa) (MPa) (MPa)
0.33 *
0.42 21.75
CH 18.97 2.64
0.49 18.67
0.55 16.49
0.33 16.74
0.42 16.71
MO,CO 15.90 1.43
0.49 14.25
0.55 *

* Ces tests n'ont pas pu étre réalisés en raison de limitations de I'instrument.
**La pression de contact fait référence a la pression sur la surface entre le
pneu et le sol sur lequel le sol doit étre testé.

De méme, le module d’élasticité a été déterminé grace a 1’essai de pénétrometre a cone
dynamique. Tel que présenté dans la Figure 4.13, le test DCP a été effectué a deux endroits
différents sur I'échantillon (désignant le c6té gauche comme le point le plus proche du point
de référence Xo, Yo, Zo). Cet essai a consisté a laisser tomber une masse de 8 kg sur un tige
pour mesurer I'enfoncement de la pointe sur le sol a chaque coup. Cette mesure doit étre

enregistrée afin de mesurer I’indice de pénétration dynamique (DPI).

Les courbes d’indice de pénétration (DPI) en fonction de la profondeur obtenues pour chaque

échantillon sont présentées a I’annexe B et la Figure 4.15 en donne un exemple.
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Figure 4.15: a) Photographie du pénétromeétre a cone dynamique (DCP) et b) Essai DCP sur
I'échantillon CH

Le calcul du module d'élasticité, présenté dans les Tableaux 4.4 et 4.5, a été obtenu a partir
des corrélations développées par Boutet (2007). Ces corrélations mettent en relation 1’indice
de pénétration dynamique (DPI [mm/coup]) , la limite liquide (IL [%]), la teneur en eau

(w[%]) et la masse volumique séche (ps [Mg/m3]).

Tableau 4.3 Corrélations entre le DPI et le module élastique (ELwp) (Tirée de Boutet (2008))

Corrélation de base Equation
Tous les sols cohésifs log(ELwp) = —0.45 x log(DPI) + 2.52 Equation 27
Tous les sols granulaires log(ELwp) = —0.62 X log(DPI) + 2.56 Equation 28
Corrélations avancées Equation
CH log(ELwp) = —1.17 x (IL%% x pg) x log(DPI) + 3.90 Equation 29
CL et ML-CL log(ELwp) = —2.78 x log(DPI)/(IP x pd)®5 + 2.82 Equation 30
SP et GP log(ELwp) =—0.013 x w x log(DPI) + 1.76 Equation 31
SM, SC, SM-SC et GM log(ELwp) = —4.04 x log(DPI)/w°%16 + 6.65 Equation 32

En raison de la grande variation de I’indice de pénétration et par conséquent du module

d'élasticité, le calcul de la moyenne a été basé sur les connaissances statistiques de base de la
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distribution normale avec subdivisions de 0.15mm/coup et 4.5MPa respectivement. A titre
d'exemple, le Tableau 4.4 présente un résumé des résultats obtenus pour le quatrieme

échantillon de MO,CO construit.

Tableau 4.4 Résume d’essai de DCP sur MO,CO

DPI (moy) DPIE-T DPIMax DPI Min
(mm/coup)  (mm/coup) (mm/coup) (mm/coup)

26.4 5.1 44.0 20.0
Module d’élasticité a partir de Tableau 4.3

ELwp (moy) Euwo E-T  Euwo Max  Evwo Min
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

30.1 7.8 455 11.7

Le DPI et le module d'élasticité maximum et minimum doivent étre pris en compte afin de
développer des intervalles suffisamment détaillés pour que la distribution normale puisse étre
représentée. La Figure 4.16 illustre la distribution normale en fonction du DPI et du module
d'élasticité et le Tableau 4.5 présente les valeurs trouvées pour les sols SP, SM, CH et
MO,CO.

DPI=26.4 TV,

Er.wn=30.7 MPa

f T ' T
0 10 20 30 40 50 60 2 3
DPI (“‘“’ﬂ'(“p) E, yp(MPa)

Figure 4.16: Calcul du DPI et du module d'élasticité selon la distribution normale

100



Tableau 4.5 Résultats des essais de caractérisation comportementale au pénétromeétre a cone
dynamique

DPI Ewptt Evwwp

. . o Eowo  DPI (moy) -
Echantillon Pc (MPa) (mm;coup (Mpa) (mmicoup) ((I\n;g);)) ((l\leQ)

0.33 609  57.24
0.42 1331 5718

5 0.49 1345 5718 0 5720 0.3
0.55 " '
0.33 151 1179
0.42 16 124.4

M 16 12210  3.64
0.49 165 124
0.55 * *
0.33 236 563
0.42 266 395

cH 26 39.90 1155
0.49 26 33.1
0.55 264 307
0.33 308 653
0.42 * *

MO.CO 0.49 x x 34 6530  0.00
0.55 376 653

t Le test n'a enregistré aucune valeur de pénétration puisque le tube a atteint le fond
de la fosse au premier coup.

*Ces tests n'ont pas pu étre réalisés en raison de limitations de l'instrument.

**La pression de contact fait référence a la pression sur la surface entre le pneu et le
sol sur lequel le sol doit étre testé.

11 Module d’élasticité a partir de Tableau 4.3

4.3.4.Chargement cyclique : Essais d endommagement

Apres la mise en place de la derniére couche de sol, chacun des échantillons a été placé sous
le simulateur pour y subir des cycles de chargement. Il est important de souligner que 4
niveaux de P ont été analysés (0,33, 0,42, 0,49 et 0,56 MPa). Comme mentionné au Chapitre
4, le nombre de cycles a effectuer dépend des conditions associées au capteur de déformation

(deplacement entre 20 et 25 mm) ou a I'enfoncement maximal du pneu (8,0 cm).
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4.3.4.1. Mesure des contraintes, des déformations et des orniéres dans le sol

Afin d'évaluer I'interaction entre le pneu d'un véhicule hors-route (pneu fourni par CAMSO)
et les échantillons de sol (SP, SM, CH et MO,CO), un plan d'essais d’endommagement a été
élaboré. Au départ, la pression de contact ainsi que le nombre de répétitions sur I'échantillon
doivent étre choisis. Au fur et a mesure que I’essai progresse, les donnees recueillies par les
capteurs de déplacement et les capteurs de pression sont enregistrées a chaque instant grace
a des logiciels utilisés a 1'université Laval. Cependant, pour enregistrer I'orniérage produit
par le passage cyclique du pneu, il est nécessaire d'inclure des paliers de cycles de
chargement. Il est donc important que l'intervalle des cycles de chargement au début de I'essai
ne soit pas si éloigné l'un de l'autre pour que le comportement plastique initial du sol puisse
étre observé. Par consequent, les paliers choisis pour cette premiére partie étaient les suivants
: 10 cycles, 50 cycles, 100 cycles, 150 cycles, 250 cycles et 500 cycles. Apres la grande
accumulation initiale des déformations, des paliers ont été réalisés tous les 500 cycles afin
d'observer le comportement du sol lorsqu'il est soumis a un grand nombre de cycles de
chargement. La Figure 4.17 présente I'instrument utilisé pour mesurer l'orniérage génére
apres la réalisation d'un palier et la Figure 4.15 précédente montre les lignes ou la régle doit
étre installée pour les mesures. Cet instrument est équipé d'un projecteur laser qui se déplace
le long d’une poutre. Les informations recueillies par le laser projeté sont collectées grace a

un programme qui digitalise la forme de la surface du sol.

Echantillon SP

Orniére
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4.4, Résultats du simulateur

L'un des principaux objectifs de I'utilisation du simulateur a charge roulante est de représenter
fidelement le comportement de l'interaction entre le pneu et le sol. Ce comportement
meécanique prend en compte les contraintes et les déformations que le sol subit a chaque cycle
de charge. Un autre aspect a considérer était les dommages que le sol subit en surface.
L'orniérage produit sur chaque échantillon ainsi que les contraintes et déformations ont été

quantifiés et présentés dans les sections 4.4.1, 4.4.2 et 4.4.4.

4.4.1. Contraintes verticales et horizontales des sols

Les contraintes verticales et horizontales développées dans le corps du sol a cause des cycles
de chargement des roues ont été mesurées directement a lI'aide de capteurs de contraintes. La
Figure 4.18 présente un exemple de lecture du capteur pour deux cycles de chargement. En
général, les capteurs signalent un pic lorsque la roue est située juste au-dessus du capteur.
Les données présentées dans les sections suivantes sont les valeurs maximales extraites de
chaque capteur de contrainte (o1, 62 et o3) pour chaque pression de contact. Pour distinguer
entre o2 et o3, cette étude a considéré o2 dans le sens du mouvement de la roue et o3 dans le
sens perpendiculaire. De cette fagon, il est possible de représenter la pratique générale de

I'ingénierie géotechnique qui stipule que 61> 62> 3.
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GlBoIt.om

Contrainte

Temps

Figure 4.18: a) Lectures typiques des capteurs de contraintes b) Représentation des contraintes dans la
fosse

4.4.1.1. Contrainte verticale o1, 62 et 63

Tel qu’illustré dans la Figure 4.19 les échantillons SP et MO,CO ont été les plus affectés par
la charge cyclique. Ceux-ci semblent perdre la pression de contact avec le pneu, déterminée
par une baisse apparente de la pression verticale a un moment donné pendant l'essai.

L’analyse des pressions de ces échantillons doit étre considérée jusqu'au nombre de cycles

de chargement indiqué dans le Tableau 4.6.
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s Echantillon MO,CO

Figure 4.19: Enfoncement maximale es pneus en SP et MO,CO

Tableau 4.6 Echantillons les plus affectés par le nombre de répétitions de la charge

Pression
. . Cycles de
Echantillon de contact
(MPa) chargement
0.33 140-160
0.42 40-60
SP 0.49 2-5
0.56 2
MO 0.56 400

Les changements des valeurs maximales des contraintes verticales et horizontales
développées dans le corps du sol sous différentes valeurs de pression de contact sont
présentés dans les Figure 4.21 & Figure 4.24. Les pressions verticales moyennes mesurées
sur chacun des échantillons en fonction de la pression de contact des roues (c17op) €taient les
suivantes : Pour le sable, elles étaient respectivement SPo33=120.70kPa, SPo.43=79.33kPa,
SP0.49=92.76kPa et SPo56=69.71kPa. D'autre part, tel qu'illustré dans la Figure 4.22, le sable
silteux présente des pressions plus stables tout au long des essais que celles présentées pour
les échantillons SP. Les pressions moyennes pour ce sol étaient égales a SMo.33=28.46kPa,
SM 0.43=74.21kPa, SM 0.49=44.63kPa et SM 056=102.94kPa. L'évolution des pressions dans
I'argile présente un comportement totalement différent des autres sols analysés. En analysant
o17op a la Figure 4.23, une baisse des pressions est d'abord constatée. Cependant, a mesure
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que les cycles s'accumulent, elles tendent a se stabiliser pour ensuite augmenter a une vitesse
élevée aux alentours du cycle 500. Cette situation est probablement liée au post-compactage
de l'argile (Voir Figure 4.20) , qui fait que la charge soit transmise directement au capteur.
De méme, le matériau qui a été déplace vers le haut de la fosse retombe dans 1’orniére,
influencant ainsi I'augmentation de la pression. La section 6.2 présente une analyse des

résultats concernant le comportement global entre les déformations et les contraintes

obtenues dans le corps du sol.

Q
Q Q
81-500 >500
CYCLES CYCLES
Y I 2
CH CH

Figure 4.20: Schéma de post-compactage interne de I'argile (CH) d( & un chargement cyclique sur le
simulateur routier a charge roulante

Les pressions moyennes pour I’argile donc étaient égales a CHo33=99.48kPa, CH
043=95.08kPa, CH 0.49=74.48kPa et CH 056=93.29kPa. Finalement, bien que plus stables que
le sable mais moins stables que le sable silteux, les pressions moyennes enregistrées pour le
MO,CO des sols organiques étaient égales 8 MO,C0O0.33=50.37kPa, MO,C0O0.43=42.21kPa,
MO,CO 0.49=61.70kPa et MO,CO 056=105.30kPa. Les pressions moyennes pour les autres

capteurs sont présentées a I'annexe B.
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Figure 4.21: Variation des contraintes verticales et horizontales en fonction du nombre de cycles de
charge sous différentes pressions de contact sur le sol SP
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Figure 4.22: Variation des contraintes verticales et horizontales en fonction du nombre de cycles de
charge sous différentes pressions de contact sur le sol SM
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Figure 4.23: Variation des contraintes verticales et horizontales en fonction du nombre de cycles de
charge sous différentes pressions de contact sur le sol CH
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Figure 4.24: Variation des contraintes verticales et horizontales en fonction du nombre de cycles de
charge sous différentes pressions de contact sur le sol MO,CO

4.4.1.2. Cheminement des contraintes et surface de cisaillement du MDP

(P'd)l) luounulg

(e ‘o

A partir des essais triaxiaux, le cheminement des contraintes a été représenté (Voir section

3.1.3.2) . Cependant, en ce qui concerne les essais dans le simulateur, la Figure 4.25 présente
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le comportement des contraintes internes du sol pendant un cycle de chargement sous
différentes pressions de contact (Pc) sur la surface de I'échantillon SM. En général, bien que
le cheminement des contraintes dépasse la limite théorique des contraintes admissibles du
sol, on peut constater que le comportement obéit a des paramétres mécaniques essentiels tels
que la cohésion du sol et I'angle de frottement du sol. Cependant, il est important de souligner
que ce comportement des contraintes dans le sol se produit a une profondeur de 23 cm par
rapport a la surface et/ou au niveau de référence, et qui correspond a I'emplacement du
capteur de pression. Comme la pression de contact plus élevée (Pc=0.56MPa) dépasse
largement I'enveloppe de rupture, ce qui se traduit par un développement des dommages dans
I'échantillon testé, il est pertinent de le mettre en relation avec les déformations obtenues a

23 cm par rapport a la surface et avec I'orniérage obtenu directement sur la surface.

L hypothése de départ est la suivante, cette contrainte qui dépasse I'enveloppe de rupture
pourrait correspondre au fait que les sols présentent des indications de dommages, que ce soit
par le développement d'un orniérage en surface ou par le comportement interne des
déformations réversibles. Analysant les tests de base comme les tests (Figure 3.6) sur le sol
SM, il suffit que la contrainte déviatorique soit ~100kPa pour que le sol montre des indices
de faiblesse. De méme, dans la Figure 3.8, lorsque la contrainte déviatorique est mise en
relation avec la contrainte moyenne (=100kPa, ~74kPa), il est possible de constater une

approche claire a I'enveloppe de rupture du sol.

Cette analyse préalable est fondamentale pour comprendre le comportement des contraintes
internes du sol dans le simulateur a charge roulante. Par exemple, pour le premier cycle dans
le sol SM, la contrainte déviatorique a rapporté une valeur de 103,46 kPa alors que la
contrainte moyenne a rapporté une valeur de 49,30 kPa, dépassant ainsi I'enveloppe de
rupture dans le MDP (voir Figure 4.25), ce qui pourrait étre traduit comme des indices de
dommages des échantillons. Sur la base de cette analyse, il est possible d'affirmer que la

contrainte qui dépasse I'enveloppe de rupture correspond bien au fait que le sol est
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endommagé sous forme de développement d’un orniérage (SMos6=10,77mm dans les 10
premiers cycles de charge® atteignant le 50% de I'orniérage final), ou de rupture interne a
partir des grandes déformations réversibles constatées a 23cm du niveau de référence

(SMos6=949ue pour le premier cycle de chargement rapportant 2,6 fois la valeur moyenne
de la déformation réversible durant I'essai).
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Figure 4.25: Cheminement des contraintes pour un cycle de chargement

Les cheminements de contraintes trouvés pour les quatre sols étudiés (SP, SM, CH et MO,

CO) sont comparés dans la Figure 4.26. Chaque point présenté a la Figure 4.26 représente

3 Les mesures des orniérages ont été prises a 10, 50, 100, 150, 250, 500, 1000, 1500 et 2000 cycles de
chargement.
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un cycle de charge dans les essais du simulateur. Gréace a la détermination de la totalité des

cycles de chargement effectués sur chaque échantillon, il est possible de constater que la

pression de contact influence le comportement de I'état des contraintes dans le corps du sol.

Par exemple, pour I'échantillon SM, plus la pression de contact a la surface est élevée, plus
les contraintes p' et g dans le corps du sol sont éleveées.
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Figure 4.26: Cheminement des contraintes pour les échantillons SP, SM, CH et MO,CO
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4.4.2. Déformations des sols

Gréace au capteur de déplacement présenté a la Figure 4.12a, il est possible d'observer les
déformations permanentes et réversibles du sol. Ce capteur, fabriqué par Opsens solutions et
assemblé a I'Université Laval, permet de connaitre le déplacement vertical du sol a chaque
passage du pneu. Ce déplacement mesuré (Dm) est transformé en déformation grace a la
connaissance de la longueur initiale (Lo) de la jauge (Voir équation 35) . La longueur totale
de la jauge (Lt) est égale a 171 mm et I'épaisseur des anneaux est de 11 mm. En théorie, le
Lo correspond a la longueur totale de la jauge (Lt) moins I'épaisseur d’un anneau (La) moins
25 mm de la partie ou I'anneau est vissé (Lv). Cependant, en réalité cette longueur est
influencée par le niveau de serrage apres l'installation de I'anneau supérieur. Cette longueur
(Def), representée dans la Figure 4.12c, doit étre soustraite pour connaitre la longueur initiale
et poursuivre le calcul des deformations. La valeur de Lo est alors obtenue par les équations

présentées dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 Echantillons les plus affectés par le nombre de répétitions de la charge
Capteur Opsens Théorique

Pratique
Lo = Ly — 2L, F D,s; Equation 34

* Afin d'obtenir une plus grande précision, les longueurs doivent étre exprimées en millimétres

114



Ainsi, le calcul de la déformation dans chaque cycle présenté dans I'équation 35 consiste a
mettre en relation le différentiel du déplacement mesuré (Dm) avec la longueur initiale a

laquelle le capteur a été installé.

AD,, Equation 35

4.4.2.1. Déformation verticale des sols

Les données enregistrées par ce capteur sont sauvegardées sous la forme d'un déplacement
vertical mesureé a divers intervalles sous la roue en mouvement. Pour transformer ces lectures
en déformation, le déplacement a été divisé par la hauteur initiale (Lo) du capteur. Comme le
montre la Figure 4.27, le capteur signale une augmentation avec un pic de déformation
verticale lorsque la roue est située juste au-dessus du capteur, et montre une réduction de la
déformation verticale lorsque la roue est éloignée. La déformation totale pour chaque cycle
effectué est alors la combinaison de la déformation permanente (ep) et de la déformation

réversible (er).
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Figure 4.27: Lectures typiques du capteur de déformation
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Une autre facon de représenter I'évolution de la déformation permanente et réversible
consiste a associer la contrainte et la déformation que le sol subit a chaque cycle de
chargement. La Figure 4.28 montre un exemple des résultats obtenus lors de 2000 cycles
dans I'échantillon SMose . Au fur et a mesure que les cycles augmentent, la récupération du
sol est plus importante, pendant que le sol expérimente une accumulation permanente de

déformations.

SM0.56

-

Contrainte

= 1 Cycle
w250 Cycles
= == 2000 Cycles |

Déformation

-

-
‘ &
ntes — déformations avec le nombre de cycles au cours d’un

Figure 4.28: Evolution des courbes contrai
essai sur le simulateur*

* Chaque cycle a été créé a partir de trois points (o, &pic €t £p)
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Déformation permanente

La valeur de la déformation permanente dans chaque cycle n'est que la moyenne de la partie
« plate » de la déformation présentée dans la Figure 4.27. Ces valeurs ont été déterminees a
chaque cycle puis compilées afin d'observer I'évolution et le comportement de la déformation
permanente pour différents matériaux. La Figure 4.29 présente, au-dela de I'évolution de la
déformation permanente tout au long des cycles, I'influence des pressions de contact étudiees

pour chacun des sols.

La valeur maximale de la déformation permanente dans le sol SP est égale a 12225 (ue) pour
une pression de contact de 0,33 MPa, 16181 (ue) pour une pression de contact de 0,42 MPa,
29073 (ue) pour une pression de contact de 0,49 MPa et 35615 (ue) pour une pression de
contact de 0,56 MPa. La valeur maximale de la déformation permanente augmente avec la
valeur de la pression de contact. La tendance générale de la variation des déformations pour
chaque pression de contacta d'abord été une augmentation, puis s'est stabilisée apres un
certain nombre de cycles de chargement. Le début de la stabilisation était d’environ 625
cycles pour 0,33 MPa, de 25 cycles pour 0,42 MPa, 20 cycles pour 0,49 MPa et 3 cycles pour
0,56 MPa. Par conséquent, plus la valeur de la pression de contact est élevée, plus le nombre

de cycles de charge pour atteindre la stabilisation est faible.

La valeur maximale de la déformation permanente pour le sol SM correspond a 1420 (ue)
pour une pression de contact de 0,33 MPa, 6700 (ue) pour une pression de contact de 0,43
MPa, 16000 (ue) pour une pression de contact de 0,49 MPa et 28500 (ue) pour une pression
de contact de 0,56 MPa. La valeur maximale de la déformation permanente augmente avec
la valeur de la pression de contact. La tendance générale de variation pour toutes les pressions
de contact est en progression au début, et le taux d'augmentation de la déformation
permanente diminue aprés un certain nombre de cycles de chargement. Le debut de la
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réduction des taux était de ~125 cycles pour 0,33 MPa, =125 cycles pour 0,46 MPa, ~250
cycles pour 0,49 MPa, et =250 cycles pour 0,56 MPa.

La deformation permanente de l'argile présente un comportement différent des autres sols
considérés. C'est le cas de la déformation permanente pour une pression de contact plus
faible, qui présente une stabilisation dans les 500 premiers cycles avec un rapport de
déformation moyenne de 5160 (ue). Ensuite, le sol commence a accumuler une quantité
importante de déformation permanente jusqu'a la fin de I'essai jusqu’a atteindre une
déformation aux alentours de 26700 (ue) . La valeur maximale de la déformation permanente
est donc égale a 27000 (pe) pour une pression de contact de 0,33 MPa, 16000 () pour une
pression de contact de 0,42 MPa, 10000 (pe) pour une pression de contact de 0,49 MPa, et
8000 (pe) pour une pression de contact de 0,56 MPa.

D'autre part, aprés 1000 cycles, la valeur de la déformation permanente pour le MO,CO était
de 14480 (ue) pour une pression de contact de 0,33 MPa, 11930 (ue) pour une pression de
contact de 0,42 MPa, 11797 (ue) pour une pression de contact de 0,49 MPa, et 41700 (ue)

pour une pression de contact de 0,56 MPa.
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Figure 4.29: Evolution de la déformations permanente avec le nombre de cycles

Déformation réversible

La variation de la déformation réversible en fonction du nombre de cycles de charge sous
différentes valeurs de pression de contact pour les échantillons est présentée a la Figure 4.30.
Le calcul effectué pour trouver la valeur de la déformation réversible est indiqué par

I'equation 36.
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€r = Emay — Ep Equation 36
Pour les échantillons SP, la valeur de la déformation réversible varie de 450 a 1700 (ue) pour
une pression de contact de 0,33 MPa, de 800 a 1750 (ue) pour une pression de contact de
0,42 MPa, de 500 & 4000 (ue) pour une pression de contact de 0,49 MPa, et de 250 & 4800
(ue) pour une pression de contact de 0,56 MPa. Par conséquent, la valeur minimale de la
déformation réversible diminue avec I'augmentation de la valeur de la pression de contact,
tandis que la valeur maximale augmente. A noter que le nombre de cycles de chargement
appliqués avant la perte de contact entre la roue et le sol était différent pour chaque pression
de contact (Voir Tableau 4.6). La tendance générale de la variation pour toutes les pressions
de contact a d'abord été une diminution, puis s'est stabilisée apres un certain nombre de cycles
de chargement. Cependant, pour 0,33 MPa et 0,42 MPa, une augmentation de la valeur de la

contrainte réversible a été observée jusqu'a 200 et 10 cycles, respectivement.

De méme, pour les échantillons SM, la valeur de la déformation réversible variait entre 270
et 470 (ue) pour une pression de contact de 0,33 MPa, entre 100 et 600 () pour une pression
de contact de 0,42 MPa, entre 500 et 1250 (ue) pour une pression de contact de 0,49 MPa, et
entre 250 et 1200 (ue) pour une pression de contact de 0,56 MPa. La tendance générale de la
variation des déformations pour toutes les pressions de contact a d'abord été une diminution,
puis s'est stabilisée aprés un certain nombre de cycles de chargement. Le début de la
stabilisation était d’environ 300 cycles pour 0,33 MPa, de 250 cycles pour 0,42 MPa, de 600
cycles pour 0,49 MPa et de 500 cycles pour 0,56 MPa.

Par ailleurs, a I'exception de la pression de contact de 0,56 MPa pour MO,CO, la valeur
moyenne de la déformation réversible diminue avec l'augmentation des valeurs de la pression
de contact. En ce qui concerne la pression de contact 0,56 MPa, I'évolution de la contrainte
réversible montre au début une augmentation instantanée, mais a mesure que les cycles de

chargement s'accumulent, la contrainte réversible commence a diminuer progressivement.
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Le comportement de l'argile (CH) pour les différentes pressions de contact présente tout au
long de I'essai une diminution et une « stabilisation » ultérieure de la déformation réversible.
Cependant, la variation des déformations pour les différents P¢ entre les cycles 900-2000

pourrait étre liée au comportement d'un sol sous un grand nombre de cycles de chargement.

En générale, cette fluctuation ou variation de la valeur de la déformation réversible observée
pour les différents types de sols peut étre attribuée a une certaine évolution de I'état et de la
structure du sol pendant sa détérioration. En théorie, le comportement élastique des sols a
tendance a étre constant lorsqu'une déformation permanente s'est développée. Cependant, la
pression du pneu sur la surface a provoqué le déplacement du pneu vers le bas sous le pneu
et vers le haut aux extrémités (Tableau 4.8). Le matériau déplacé vers le haut, dans les sols
SP, CH et MO,CO, est retombé dans la partie centrale de la fosse. Et c'est a partir de ce
phénomene en surface que s'effectue I'évaluation du comportement interne du sol et que se
fait la démonstration que lI'une des raisons possibles de la variation réversible des sols
correspond a la densification dans ce secteur (en dessous du pneu). Hypothése qui peut étre
démontrée a partir de la Figure 4.29, dans laquelle il est possible d'analyser la déformation
permanente de I'argile en fonction du nombre de cycles de chargement, en montrant pour les
différentes pressions de contact, une augmentation constante de la réponse élastique mais a
différentes vitesses et comportements. Toutefois, il existe d'autres causes possibles pouvant

influencer cette variation élastique, qui sont présentées dans la section 6.2.
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Figure 4.30:Evolution de la déformation réversible avec le nombre de cycles

4.4.3. Module réversible

Le module réversible (MRr) des sols a été déterminé a partir de I'équation 10, dans laquelle la
contrainte verticale (c1) est associée a la déformation réversible (¢r) de chaque sol. Ce
comportement élastique dans les sols tient compte du Tableau 4.6 qui présente, pour les
échantillons SP et MO, le nombre de cycles ou le pneumatique a perdu la pression de contact

avec I'échantillon.
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Au fur et a mesure que la pression de contact augmentait sur les échantillons SP, le module
réversible diminuait. Les modules enregistrés étaient donc de 108,25 MPa pour une pression
de contact de 0,33 MPa, 52,50 pour une pression de contact de 0,43 MPa, 24 MPa pour une
pression de contact de 0,49 MPa et 15,5 pour la pression de contact la plus élevee étudiée.
En revanche, les modules obtenus a partir des échantillons SM présentent un comportement
variable a différentes pressions de contact. Celles-ci étaient égales a =77, 547, 69 et 282MPa

respectivement pour des pressions de contact de 0,33MPa, 0,43MPa, 0.49MPa y 0.56MPa.

Globalement, lI'argile présente le Mr le plus élevé, qui est environ =10 fois plus grand que le
Mgr moyenne enregistré dans le sol organique. Contrairement au sol SP, le Mg dans le sol
CH (=92, 174, 452MPa) et MO, CO (=14, 19, 50MPa) a augmenté avec la pression de
contact, sauf pour la pression de contact de 0,56MPa dont le Mr a diminué de 21% pour le
sol CH et de 51% pour le MO, CO par rapport au module présenté pour la pression de contact
de 0,49MPa.

L'histogramme présenté dans la Figure 4.31 illustre la comparaison des modules élastiques
moyens obtenus gréce aux essais INSITU (DCP, LWD), aux essais sur le simulateur et aux
essais Triaxiaux. En général, il existe une grande variation d'un résultat par rapport a l'autre,
avec un écart-type considérable. Bien qu'a premiere vue les résultats pour le sol SP semblent
étre similaires, ils indiquent un E-T de 13,82MPa tandis que pour les échantillons SM et CH,
I'E-T était supérieur a 80 MPa. Finalement, le sol MO,CO a rapporté un E-T de 21.21 MPa.
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Figure 4.31: Comparaison des modules élastiques

On constate que certains résultats sont plus variables que d’autres. Ces sont les cas des
modules trouvés pour les sols SM et le CH. Le module d'élasticité, obtenu a partir de
I'instrumentation située dans le corps du sol, a dépassé la valeur de 240MPa dans les deux
cas. Ces valeurs sont disproportionnées si elles sont comparées au module typique d'une sous-
fondation (100-200MPa) ou d'une fondation (150-350MPa). Bien que la structure du sol SM
en fasse un matériau résistant, le module déterminé est trés différent a celui déterminé par
Garnica et al., (2000), qui varie entre ~70-140MPa. D'autre part, la résistance élevée du sol
CH, dans cette étude, est due aux conditions initiales optimales au moment de débuter les
essais et au type d'argile testé. Puisque la présence ou l'absence d'eau peut influencer la
résistance du matériau argileux. Selon Garnica et al., (2000), les modules réversibles typiques
des argiles varient entre ~28-70MPa. Cette situation ouvre la porte a différentes hypotheses
qui prennent en compte l'instrumentation utilisée, le positionnement de l'instrumentation et

la densification du matériau. Ces analyses seront effectuées dans la section 6.2.
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4.4.4.0rniérage dans la surface des sols

Tel que mentionné dans la section 4.3.4.1, la profondeur maximale que le pneu peut atteindre
est de 80 mm par rapport a la surface supérieure de la fosse. Cet enfoncement maximal
représenté sur la Figure 4.32 entraine la perte de contact entre le pneu et le sol et par

conséquent I'achévement de I'essai.

Enfoncementmax | @ | | Enfoncementmax

Sol Sol Sol

Figure 4.32: Niveau initial de I'échantillon et enfoncement maximal du pneu

La matrice de mesure pour 1’évaluation de 1’orniére, dans cette étude, a considéré 5 points
longitudinaux et 3 points transversaux repartis de maniére équidistante dans la fosse. Les
mesures finales, apres densification du sol, sont enregistrées et utilisées pour réaliser une
interprétation de la surface grace au logiciel Surfer, lequel dispose d'une méthode appelée
Kriging. Cette méthode permet une interpolation spatiale en évaluant la distribution de la
profondeur de chacune des couches installées. La Figure 4.33 illustre les surfaces analysées,
en identifiant les points hauts et bas de chaque profil, ainsi qu'une distribution chromatique
des niveaux enregistrés apres l'interpolation. Les épaisseurs moyennes finales de chaque

fosse construite pour chacun des sols sont indiquées a I'annexe C .
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Figure 4.33: Exemple du niveau des couches pour SP a) Couche 1, b) Couche 2, c) Couche 3 et d)
Couche 4

La Figure 4.33d et les images présentées dans la Figure 4.34 montrent que le résultat final
du nivellement est fonction de la résistance du sol au compactage. Idéalement, le nivellement
du sol devrait correspondre au point de référence stipulé dans la Figure 4.9a, cependant il n'a
pas toujours été possible de mettre le sol en place dans ces conditions. Ces élévations initiales
dans les échantillons (yo) ont été enregistrées et ont éte prises en compte dans les résultats
d'orniérage pour chacun des sols. 1l est également important de noter que la valeur de la masse
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volumique séche optimale a été surestimée puisque le volume final de chaque échantillon a
été supérieur au volume total de la fosse. Les Figure 4.10 et Figure 4.32 montrent un schéma

typique de I'élévation initiale résultant du nivellement et du compactage final de I'échantillon.

Les profils d'orniérage des échantillons ont par ailleurs permis d'observer le comportement

et I'évolution de la déformation permanente du sol apres une série de répétitions de charges.
Les tableaux 4.8, a 4.11 présentent un sommaire des mesures effectuées sur les surfaces des
échantillons sous 0.33MPa de pression de contact. A titre d'exemple, trois aspects différents

ont été présentés pour chaque échantillon :
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a)

b)

L'évolution de I'orniérage sous une pression de contact de 0,33MPa : des mesures ont
été effectuées dans deux secteurs de la fosse (Figure 4.13). La ligne de gauche est la
ligne la plus proche du point de référence Xo, Yo, Zo. Parallélement a la représentation
de la surface du sol, la ligne maximale a laquelle le pneu peut descendre est présentée.
Le déplacement vertical net de la surface du sol : une fois que les profils d'orniérage
sont représentés, la valeur du déplacement net que I'échantillon a subi a la suite de
I'enfoncement du pneu est calculée. Ce déplacement n'est que la moyenne des
déplacements entre les mesures effectuées sur le coté droit et gauche de I'échantillon
a chaque palier du cycle de chargement lequel considére la position initiale du pneu
(Do), en prenant comme point de départ yo. De plus, le déplacement maximal (Dmax)
que le sol pourrait subir est également présenté et est calculée a partir de I’équation
37

Yodroit T yOgauche
2

Dimax = Enfoncement,, , — Equation 37

Enregistrement photographique : cet enregistrement est présenté pour établir un lien

visuel entre le comportement du sol et les schémas présentés dans la figure (b)

Une analyse similaire a été effectuée pour les différentes pressions de contact étudiées.

Celles-ci sont présentées a I'annexe C.

Pour des pressions de contact égales a 0,33, 0,42 et 0,49 MPa, ou plusieurs cycles de

chargement étaient possibles, 1’orniére de I'échantillon SP augmentait avec un accroissement

du nombre de cycles le long des deux lignes de mesure.

Il est important de mentionner que pour toutes les pressions de contact, la zone d'influence

sur la surface du sol avait une largeur de =650 mm, et s'étend entre deux limites de =100 mm

128



et =750 mm de distance de la ligne de mesure. La surface du sol s'est déplacée vers le haut
dans une plage d'environ 100-350 mm et 500-750 mm, et vers le bas entre 350-500 mm. En
d'autres termes, sur les cotés gauche et droit de la trajectoire de la roue, les particules de sol
se sont déplacées vers le haut, tandis que la direction du mouvement a changé vers le bas

juste en dessous de la roue.
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Tableau 4.8 Résumé Orniére SP : a) Evolution de I'orniérage a la surface du sol sous une pression de
contact de 0,33MPa b) Déplacement vertical du sol ¢) Enregistrement photographique

(@)
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En raison de la grande rigidité de I'échantillon SM, il est difficile d'observer I'évolution et la

représentation des ornieres. D'autre part, plus la pression de contact est élevée, plus le sol

accumule les déformations et plus il est possible d'observer I'évolution de I'orniérage.
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Cependant, le déplacement net qu'a subi I'échantillon a permis de représenter le
comportement du sol tout au long de I'essai d'une maniere considérablement plus simple. En
général, la zone d'influence pour les échantillons SM était d'environ 230 mm de large,
étendue entre deux limites de 320 mm et 550 mm. Pour toutes les pressions de contact testées,
le fluage a augmenté avec l'augmentation du nombre de cycles de chargement le long des

deux lignes de mesure.

131



Tableau 4.9 Résumé Orniére SM : a) Evolution de I'orniérage a la surface du sol sous une pression de

contact de 0,33MPa b) Déplacement vertical du sol ¢) Enregistrement photographique

(b)
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Initialement les mémes critéres ont été utilisés dans l'argile pour la finalisation de 1’essai
(enfoncement pneumatique maximum ou déplacement vertical maximum du capteur de
déplacement). Cependant, aucun de ces criteres n'a été pris en compte en raison du faible
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déplacement interne des échantillons. A titre d'exemple, le déplacement le plus critique

enregistré était de 1,14 mm en 500 cycles dans le capteur de déplacement.

Dans la plupart des cas, I’orni¢re dans les échantillons CH a augmenté avec un accroissement
du nombre de cycles le long des deux lignes de mesure (CHo.42, CHo.49 et CHo.56). En d'autres
termes, plus le nombre de répétitions de chargement est grand, plus les dommages au sol sont
importants sans identifier une stabilisation. Cependant cette analyse a pu étre confirmée apres

le traitement initial des données.
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Tableau 4.10 Résumé Orniére CH : a) Evolution de I'orniérage a la surface du sol sous une pression de
contact de 0,33MPa b) Déplacement vertical du sol ¢) Enregistrement photographique
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Bien qu'au moment du compactage le sol organique semblait avoir une grande résistance, il
a fini par présenter un comportement trés similaire a celui présenté par le sol SP, dans lequel
la pression verticale du pneu sur le sol génere un soulevement du sol sur les cotés du pneu.
L'orniérage dans les échantillons a augmenté de facon continue avec l'augmentation du
nombre de cycles, mais dans des proportions différentes. Le MO,CO du sol sous une pression
de contact de 0,33MPa a présenté un déplacement final moyen de 51,91mm tandis que sous
0,42 et 0,49MPa a présenté un déplacement d'environ 80mm. Pour la pression de contact la
plus elevée, le déplacement moyen maximal de 114,70 mm a presque atteint le déplacement
maximal du pneu (119,4 mm). En général, la zone d'influence pour les échantillons MO,CO

était d'environ 370 mm de large (de 200 a 570mm).
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Tableau 4.11 Résumé Orniére MO,CO : a) Evolution de I'orniérage a la surface du sol sous une
pression de contact de 0,33MPa b) Déplacement vertical du sol ¢) Enregistrement photographigue
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4.1. Résumé résultats sur le simulateur

Un résumé des résultats obtenus apreés les essais sur le simulateur a charge roulant est présenté
dans le Tableau 4.12 et ceux-ci comprennent des mesures importantes qui ont été prises en
compte aprées I'emplacement des capteurs et I'installation de la derniére couche de sol pour chaque

essai effectué.
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Tableau 4.12 Résumé résultats sur simulateur a charge roulante

LWDroRTABLE DCP CONTRAINTES DEFORMATIONS ORNIERAGE
. . Pc
Echantillon
(MPa) DPI ELwp
ELwp (MPa) (mmicoup) (MPa) o1(kPa) Def(mm)  Lo(mm)  ep(pne) * &r(ne) Mr(Mpa) Yo(mm) Dmax(mm)t
0.33 120.70 8.00 141.00 11700.35 1115.00 7.49 87.49
0.42 79.33 6.00 143.00 16181.82 1511.00 10.30 90.30
SP 0.49 28.21 109.50 57.20 92.76 8.00 141.00 29073.13 3865.00 50.06 10.58 90.58
0.56 69.71 8.00 141.00 35614.79 4497.50 6.35 86.35
0.33 28.46 8.00 141.00 1434.28 371.60 25.33 105.33
0.42 74.21 5.00 144.00 6698.72 135.60 18.77 98.77
SM 0.49 66.48 1587 122.10 44.63 1.00 148.00 15792.74 650.60 24351 4.32 84.32
0.56 102.94 1.00 148.00 28521.74 365.60 8.35 88.35
0.33 99.48 7.00 142.00 27009.83 1083.91 47.10 127.10
0.42 95.08 8.00 141.00 14151.74 547.75 24.84 104.84
CH 0.49 18.97 25.65 39.90 74.48 6.00 143.00 10128.97 164.71 269.18 34.42 114.42
0.56 93.29 8.00 141.00 8111.33 259.75 20.99 100.99
0.33 50.37 7.00 142.00 15019.16 3485.50 47.90 127.90
0.42 4221 8.00 141.00 15490.38 2257.00 37.58 117.58
MO.CO 0.49 15.90 4220 65.30 61.70 6.00 143.00 14890.52 1231.50 26.96 37.15 117.15
0.56 105.30 8.00 141.00 41662.79 4280.50 39.54 119.54

* Derniére déformation permanente consignée dans le test

t Profondeur nette maximale que le pneu peut atteindre apres l'installation de la quatrieme couche
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CHAPITRE 5. DEVELOPPEMENT DES MODELES DE
PREDICTION

Le present chapitre couvre l'analyse des resultats de déformation permanente et de
déformation réversible obtenus dans des conditions du simulateur a charge roulante. De fagon
générale, I'analyse de la déformation plastique a pris en compte la détérioration de la surface
des échantillons (orniérage) et I'influence que la pression de contact a exercée sur chacun
d'eux. D'autre part, grace au capteur de deplacement situé dans le corps des échantillons, il a
été possible de calculer la déformation réversible dans chaque essai effectué, ce qui a permis

d'exprimer d'une autre maniere un modele de prédiction d’endommagement dans les sols.

5.1. Loi d’endommagement en fonction de la pression de contact

Le corps de ce chapitre vise a remplir I'objectif principal du projet, lequel est basé sur le
développement de lois de prédiction du comportement des sols sous l'effet du chargement
cyclique. Ces lois peuvent étre exprimées de différentes maniéres, cependant, la présentation
finale de chaque loi de prédiction dépendra des ressources qui sont disponibles pour

I'utilisateur.

L'évolution de la déformation permanente subie en surface des échantillons (orniérage) a
permis de prédire, dans un premier temps, les dommages a long terme pour chaque sol. En
utilisant les données recueillies sur le développement des ornieres pour les sols étudiés, il est
possible d'élaborer des lois d’endommagement. L'évolution de la profondeur d'orniérage (O)
avec un certain nombre de cycles sous différentes valeurs de pression de contact (Pc) est

présentée a la Figure 5.1 pour les différents types des sols étudiés.
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Figure 5.1: Changements de la profondeur maximale d‘orniérage avec le nombre de cycles de
chargement sous plusieurs valeurs de pression de contact

A titre d'exemple, ce chapitre analyse les résultats obtenus pour I'échantillon SM. Cependant,
les équations trouvées pour chacun des sols et pour chacune des pressions de contact sont

présentees a I'Annexe C
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La profondeur de I'orniérage (O) augmente avec I'augmentation de la pression de contact et
du nombre de cycles de chargement. De plus, le gradient de changement de la profondeur
d'orniérage avec un certain nombre de cycles de chargement est relativement similaire pour
toutes les valeurs de pression de contact. La relation entre la profondeur de I'orniére et le
nombre de cycles de chargement, pour chaque pression de contact, a éte définie pour
permettre de déterminer analytiquement, a I'aide de lignes de tendance, le nombre de cycles
nécessaires pour atteindre une profondeur d'orniére spécifique. Il est également possible de
noter que les valeurs de profondeur d'orniérage pour les différentes pressions de contact
montrent certaines irrégularités par rapport a la tendance générale de l'orniérage pour
différents types de sol. Cela peut étre partiellement attribué a de légéres variations des
propriétés de I'état du sol d'un échantillon & l'autre. A partir de ces courbes de tendance
générées, il a été possible de déterminer les équations pour chaque pression de contact
(Tableau 5.1), permettant ainsi de connaitre le nombre de cycles en fonction d'une orniére

donnée.

Tableau 5.1 Résumeé résultats sur simulateur a charge roulante
Pression de contact (Pc) In(O)

) . .

(MPa) (mm) R Equation
0.33 0.228*In(N) - 0.123 0.921 Equation 38
0.42 0.230*In(N) + 0.985 0.930 Equation 39
0.49 0.260*In(N) + 1.080 0.830 Equation 40
0.56 0.219*In(N) + 1.917 0.961 Equation 41

La loi des dommages présentée dans la Figure 5.2 est une fonction du nombre d'applications
de chargement et de la pression de contact exprimée en kPa. Ce graphique montre que, pour
chaque pression de contact donnée, il y aura un nombre différent de répétitions de chargement
si ’orniérage est fixé (50 mm et 100 mm dans cet exemple). En outre, plus la pression de
contact (P¢) est élevée, moins le nombre de cycles de charge pour obtenir un orniérage donné

est important.
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Figure 5.2: Loi d’endommagement du sol SM pour différentes orniéeres

La conception de la loi d'endommagement a été congue dans un espace logarithmique dont
la pression de contact sur la surface du sol est liée au nombre de cycles de chargement.
L'extrapolation des courbes de tendance permet d'obtenir les équations, qui enregistrent la
pression de contact admissible au sommet du sol lors de I'application d'un certain nombre de
cycles de chargement. Ces équations sont présentées dans le Tableau 5.2 pour deux
profondeurs d'orniérage différentes.

Tableau 5.2 Equations Loi d’endommagement du sol SM pour différents orniérages
Orniérage In(Pc)

) . .

(mm) (kPa) R Equation
50 -0.074*In(N)+6.998 0.99 Equation 42
100 -0.076*In(N) +7.245 0.99 Equation 43

Cette méme procédure a éte effectuée pour les quatre types de sol considérés (SP, SM, MO
et CH). Cependant, en raison de légéres variations des propriétés du sol d'un échantillon a
I'autre, certaines données incohérentes sur I'orniérage pour certaines pressions de charge ont
été ecartées. Ceci a été fait afin d'obtenir une loi d'orniérage cohérente pour chaque type de
sol.
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Cette méthode de conception a permis de développer des abaques prédictifs pour quatre types
de sols ayant des caractéristiques différentes. En conséquence, si la valeur tolérée pour
I'orniérage est de 100 mm, il sera possible de connaitre la pression de contact requise pour
un certain nombre de cycles de chargement. Il est également possible de prédire le nombre
de cycles de chargement nécessaires pour atteindre 100 mm d’orniérage a une certaine

pression de contact.

L'évolution de la pression de contact avec le nombre d'applications de charge pour chaque
sol est présentée a la Figure 5.3 dans une espace logarithmique et au Tableau 5.3. Celles-ci
permettent d'observer et de déterminer pour tous les sols que plus le nombre de répétitions
de chargement est élevé, moindre est la pression qui devra étre exercée sur le sol afin de
respecter le critére d'endommagement stipulé (O = 100mm). Cependant, il est important de
souligner que la pression de contact déterminée est amplement influencée par le gradient et

I’intersection des courbes extrapolées dans chacun des sols.
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Figure 5.3: Loi d’endommagement en fonction de la Pression de contact pour un orniére de 100mm
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Tableau 5.3 Equations Loi d’endommagement pour un orniére de 100mm

Sol IEEDZC) R2 Equation
SP -0.100*In(N)+6.492 0.93 Equation 44
SM -0.076*In(N)+7.245 0.99 Equation 45
CH -0.0811*In(N)+7.150 0.97 Equation 46
MO,CO -0.125*In(N)+7.030 0.81 Equation 47

5.1.1.Relations de corrélations

Au-dela de la détermination des propriétés physiques et mécaniques des sols, les essais
présentés au chapitre 3 ont été réalisés avec un autre objectif spécifique, la réalisation d'une
étude visant a établir des corrélations entre les propriétés mecaniques ou physiques des sols
et les lois développées dans la section 5.1.

Dans cette étude, la sélection de la corrélation appropriée a été principalement fonction du
coefficient de détermination R2. Une fois analysées les différentes possibilités afin d'obtenir
des corrélations appropriées, il a été conclu que les propriétés mécaniques des sols présentent

un meilleur comportement selon le critére de la valeur R2.

La propriété mécanique qui a présenté le meilleur coefficient de corrélation en fonction du
gradient dans chacune des lois développées (équations 44, 45, 46 et 47) a été la masse
volumique séche maximale exprimée en kg/m? déterminée selon la norme CANBNQ 2501-
255 Proctor modifiée. D'autre part, le DPI moyen calculé a été mis en relation avec les points

d'intersection des courbes de tendance de chaque sol rapportant un R? acceptable.

Les relations déterminées sont de type linéaire et possédent un coefficient de détermination

(R?) acceptable pour leur utilisation. Dans ce cas-ci, la pente (a) et I’intersection (I) sont
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directement proportionnels a la masse volumique séche maximale (6max) et I’indice de

pénétration dynamique DPI. Elles s’expriment de la fagon suivante :

Smax — 27925 -
= = 0. Equation 48
¢ 963303 ' X 078 quation
DPI —927.53 Equation 49
L T
=" iz595 KT

A partir de ces équations, une loi générale a été développée permettant de définir la pression
de contact de surface en fonction de parametres qui décrivent les propriétés et le
comportement mécanique de chaque sol. La masse volumique séche maximale (kg/m?®)
associée a la teneur optimale en eau conduit a un compactage adéquat et recommandé de
chaque sol ; c'est une propriété qui est déterminée de facon routiniere. De méme, le test DCP
est un test de terrain qui donne un indice de pénétration exprimé en millimétres par coup
(indice de pénétration dynamique, DPI) ; c'est un outil couramment utilisé dans le domaine
de l'ingénierie des chaussées. Ces deux parametres de caractérisation ont été pris en compte

pour I'élaboration d'une équation générale, qui a permis de calculer la pression de contact :

P — <6max - 2792'5)1 N+ DPI —927.53 £ auation 56
n(Pe) =\"ge33.03 /"M * —7595 |

ou

Pc Pression de contact (kPa),

N Nombre de cycles de chargement,

Omax Masse volumique séche maximale (kg/m°), et

DPI Indice de pénétration dynamique (mm/coup)
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La comparaison des valeurs calculées et expérimentales, observées dans la Figure 5.4,
montre que le modéle a une capacité de prédiction satisfaisante. Pour cette analyse, les
pressions de contact indiquées dans la Figure 5.4 ont été calculées pour une valeur fixe de
300 cycles de chargement. Les barres grises représentent les pressions de contact exprimées
en kPa pour chaque type de sol en considérant uniquement le nombre de cycles de
chargement (équations 44, 45, 46 et 47). Les pressions de contact représentées par les barres
noires rayées, qui ont été calculées a partir de I'équation 36, ne tiennent compte que de la

densitée et du DPI caractéristique de chacun des sols.
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Figure 5.4: Comparaisons des Pression de contact & I'aide des équations des lois d’endommagement

5.1 Loi d’endommagement en fonction de la déformation réversible

La déformation élastique de chaque sol permet d’une autre facon typique d'exprimer la loi

d’endommagement, qui est obtenue grace aux capteurs installés a I'intérieur des échantillons.
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Cette loi permet de déterminer, apres avoir choisi un critéere d’endommagement (100mm), le

nombre de cycles nécessaires que le sol peut subir en fonction de la déformation réversible.

Lors des essais, les déformations réversibles dans le corps du sol ont été compilées (\oir
Figure 4.30). De méme, I'évolution des dommages subis par chaque sol sous forme

d'orniérage a été mesurée (Voir annexe C).

La courbe de tendance extrapolée dans la Figure 5.5 se trouve dans un espace logarithmique
qui est composé de 12 points (3 points pour chaque type de sol). Chaque point tracé est sujet
a la déformation réversible et au nombre de répétitions de chargement calculé a partir des
extrapolations génerées dans la Figure 5.1 et des équations présentées dans I'annexe C -

section orniérage.
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Figure 5.5: Loi d’endommagement en fonction de la déformation réversible pour un orniére de 100mm
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Les sols plus rigides présentent des déeformations élastiques plus faibles pour des conditions
d'essai similaires, tandis que les sols plus mous sont susceptibles de presenter des
déformations élastiques plus importantes. Selon cette relation, plus le nombre de répétitions
de charge est élevé, plus la déformation élastique doit étre faible pour la méme profondeur
d’orniére. Ce type de loi d’endommagement est plus géneéral car il peut potentiellement
intégrer tous les types de sols, mais nécessite une bonne connaissance des propriétés du sol

pour calculer la déformation élastique théorique.

L'extrapolation a permis d'obtenir I'équation générale de I'évolution de la déformation
réversible admissible dans le corps du sol en fonction du nombre de cycles de charge. Cette

équation est présentée ci-dessous

In(eg) = —0.235 % In(N) + 8.93, R% = 0.64 Equation 51
ou
ER Déformation réversible (kPa),
N Nombre de cycles de chargement,
5.2. Corrélations des propriétés mécaniques du sol

Diverses études ont été menées pour développer des relations empiriques entre la résistance
a la pénétration (DCP), le CBR et les paramétres mécaniques déterminés a partir d'essais
triaxiaux, notamment l'angle de frottement (¢’). Le Tableau 5.4 montre la corrélation entre
DPI-SPT, DPI-CBR, angle de frottement ¢’-SPT, angle de frottement ¢’-DPI et angle de
frottement ¢’-CBR extraits a partir de ASTM D 1586-64; Webser et al. (1992); Zekkos et al.
(2004); Mohammadi et al. (2008);Vaz et al. (2018); et Al-Hashemi & Bukhary (2016).
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Tableau 5.4 Corrélations entre ¢ et SPT, DPI et CBR

Equation Reference Equation
Log(DPI) = —1.05 + 2.03 x Log(SPT) ASTM D 1586-64 Equation 52
Log (CBR) = 2.46 — 1.12 + Log(DPI) Webster et al. (1992) Equation 53
¢ =35+ VNSPT 1.2 + 223 Zekkos et al. (2004) Equation 54
@' = 52.16 « (DPI)~013 Mohammadi et al. (2008) Equation 55
¢’ =20+ /154 (NSPT * 1.2) Vaz etal. (2018) Equation 56
Al-Hashemi & Bukhary (2016) Equation 57

¢’ = (CBR +31.033)/1.925

Ces équations ont été traitées afin de déterminer I'angle de frottement ¢' pour I'ensemble des
études. Les équations 52 et 53 sont tres utiles dans le traitement de I'information puisqu'elles
ont permis d'exprimer entre autres "¢" en termes de DPI. Une fois que ¢’ est calculé, et grace
a I'équation 26, il est converti en paramétre B du modeéle de Drucker Prager afin d'étre
comparés avec la corrélation présentée dans I'équation 58 de cette étude ou B est I'enveloppe
de rupture du MDP exprimée en degrés et le DPI est I’indice de pénétration exprimé en

mm/coup.

f = 61.695 x DP[7%02  R? = 0.69 Equation 58

La Figure 5.6, au-dela de I'évolution de  en fonction du DPI, montre donc que plus le DPI
est élevé, plus I'angle de frottement est faible, ce qui est corroboré par le comportement des

courbes proposées par différents auteurs.
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Figure 5.6: Comparaisons corrélations entre g et DPI

De méme, les corrélations pour I'obtention du module résilient a partir de I'essai DCP sont
largement abordées en recherche. Le Pavement Design Manual (2007) fournit une corrélation
pour la détermination du module réversible en fonction du CBR, et grace a I'équation 53, il

peut étre transformé en DPI.

Mg = 17.58 * CBR"6* Equation 59

Fortunato et al. (2009) a fourni I'équation 60 pour les sols fins et I'équation 61 pour les sols

grossiers.
Mg = 199.17 x DP]~%42 Equation 60
Mg = 310.23 x DPI7°38 Equation 61
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Boutet (2008) propose deux eéquations, la premiere pour les sols cohésifs (équation 62) et la

deuxiéme pour les sols granulaires (équation 63).

Mg = 329 x DP]7045 Equation 62

My = 364 x DP]~962 Equation 63

Dans le Tableau 4.12, les DPI et le module réversible ont été mis en relation afin de les
comparer avec les modéles développés au cours des dernieres décennies. Par conséquent,

I'expression trouvée pour la présente étude est représentée par I'équation 64.

Mg = 157.81 « DPI~%2% R?2 = (.18 Equation 64

La Figure 5.7 montre I'évolution du module réversible par rapport a I’indice de pénétration
de I’essai DCP. La corrélation obtenue dans cette étude a été créé a partir d'une serie de tests
effectués sur des échantillons de sol ( ver section 4.3.3). Bien que la corrélation développée
présente un faible coefficient de détermination, il est important de commencer a générer ce
type de relations pour les sols et de les alimenter en générant une base de données dépendante
pour diminuer le degré d'incertitude. De méme, pour mettre en pratique I’équation 64
développée, il est important d'observer son comportement et sa localisation par rapport a ce
qui existe déja dans la littérature. Comme le montre la figure 5.7, celle-ci est tres semblable
a celles proposées par le Pavement Design Manual (2007), Fortunato et al. (2009) et Boutet
(2008).
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Comme le montre la Figure 4.26, les cheminements des contraintes dans les essais effectués
sur le simulateur ont été influencés par la cohésion du sol. Il est possible d'obtenir une
cohésion (d) approximative du MDP en fonction des essais de caractérisation de base du sol
(limites d'Atterberg et analyse granulométrique). Cependant, en I'absence de cet essai, une
estimation de la cohésion est possible grace a la classification du sol. Le Tableau 5.5 présente
I'estimation de la cohésion des sols a partir de la littérature basée sur la classification des sols.
D'aprés les corrélations de la littérature, les sols analysés dans ce rapport présentent des
résultats similaires. Par exemple, le sol SM présente une cohésion (d) de 4.59 kPa
(c=3.65kPa) d'apres I'essai triaxial, alors que d'aprés la corrélation, elle serait minimum de
10 kPa (pour "Loamy sand, sandy clay Loam - saturated™) ou de 14 kPa (*"Sand silt clay with
slightly plastic fines - saturated compacted™), le sol CH présente 16.89 kPa de cohésion (d)
ce qui se traduit par 13.46 kPa de cohésion (c) dans le cercle de la Mohr, alors que d'apres
les corrélations, elle serait de 15 kPa (moyenne pour "Clay Loam, Silty Clay Loam -
Saturated" ou "Silty clay, clay — saturated") et le sol SP présente 0 kPa de cohésion (d et c),

comme dans la littérature ("Poorly graded gravel, sandy gravel, with little or no fines").
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Tableau 5.5 Cohésion estimée a partir de la classification des sols (Tire de Edge (2020))

Cohesion [kPa]

Description USCS .
min  max Value

Well graded gravel, sandy gravel, with little or no fines GW - - 0
Poorly graded gravel, sandy gravel, with little or no fines GP - - 0
Silty gravels, silty sandy gravels GM - - 0
Clayey gravels, clayey sandy gravels GC - - 20
Well graded sands, gravelly sands, with little or no fines SW - - 0
Poorly graded sands, gravelly sands, with little or no fines SP - - 0
Silty sands SM - - 22
Silty sands - Saturated compacted SM - - 50
Silty sands - Compacted SM - - 20
Clayey sands sC - - 5
Clayey sands - Compacted SC - - 74
Clayey sands -Saturated compacted SC - - 11
Loamy sand, sandy clay Loam - compacted SM, SC 50 75 -
Loamy sand, sandy clay Loam - saturated SM, SC 10 20 -
Sand silt clay with slightly plastic fines - compacted SM, SC - - 50
Sand silt clay with slightly plastic fines - saturated compacted SM, SC - - 14
Inorganic silts, silty or clayey fine sands, with slight plasticity ML - - 7
Inorganic silts and clayey silts - compacted ML - - 67
Inorganic silts and clayey silts - saturated compacted ML - - 9
Inorganic clays, silty clays, sandy clays of low plasticity CL - - 4
Inorganic clays, silty clays, sandy clays of low plasticity - compacted CL - - 86
Inorganic clays, silty clays, sandy clays of low plasticity - saturated CL - - 13
Mixture if inorganic silt and clay - compacted ML-CL - - 65
Mixture if inorganic silt and clay - saturated compacted ML-CL - - 22
Organic silts and organic silty clays of low plasticity oL - - 5
Inorganic silts of high plasticity - compacted MH - - 10
Inorganic silts of high plasticity - saturated compacted MH - - 72
Inorganic silts of high plasticity MH - - 20
Inorganic clays of high plasticity CH - - 25
Inorganic clays of high plasticity - compacted CH - - 103
Inorganic clays of high plasticity - satrated compacted CH - - 11
Organic clays of high plasticity OH - - 10
Loam - Compacted ML, OL, MH, OH 60 90 -
Loam - Saturated ML, OL, MH, OH 10 20 -
Silt Loam - Compacted ML, OL, MH, OH 60 90 -
Silt Loam - Saturated ML, OL, MH, OH 10 20 -
Clay Loam, Silty Clay Loam - Compacted ML, OL, CL, MH,OH, 60 105 -
Clay Loam, Silty Clay Loam - Saturated ML, OL, CL, MH, OH, 10 20 -
Silty clay, clay - compacted OL, CL,OH,CH 90 105 -
Silty clay, clay — saturated OL,CL, OH, CH 10 20 -
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CHAPITRE 6. DISCUSSION DES RESULTATS ET
RECOMMANDATIONS

Cette section vise a expliquer les différents points et problémes observés au cours du
processus de développement des essais. Des recommandations sur la méthodologie, et
quelgues recommandations sur I'élaboration des corrélations seront présentées. Ceci afin de
suggerer des recherches supplémentaires qui peuvent soutenir, vérifier et améliorer le présent

travail.

6.1. Méthodologie développée

Il existe divers modelés dans la Terramécanique. L'une de ces méthodes est basee sur des
méthodes empiriques qui, comme en géotechnique, sont utilisées pour la conception de
I'infrastructure ou pour la conception du pneu que le véhicule utilisera. Toutefois, il s'agit
toujours de solutions trés spécifiques a un probléeme donné. D’ou le développement de
méthodes empiriques, qui au-dela de se focaliser sur le service, vise a prédire la détérioration
typique des matériaux. Dans ce cadre, une méthode de calcul a été mise au point, qui repose
sur une série de calculs et de corrélations obtenues pour elaborer une loi d’endommagement
a partir d'informations expérimentales, ce qui en fait une méthode rigoureuse. Cependant,
comme il s'agit désormais d'une méthode empirique, il existe différentes voies a suivre et
différentes méthodologies a utiliser, ce qui permettra de renforcer les prédictions du

comportement de l'interaction des sols avec les véhicules hors route.

6.2. Instruments de mesure et installation des capteurs

Dans les essais triaxiaux, les déformations enregistrées sont mesurées avec un certain degré

d'incertitude. Le capteur de déplacement situé dans la partie supérieure de la cellule triaxiale
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(Voir Figure 3.4) permet de connaitre le déplacement que subit I'échantillon tout au long de
la saturation, de la consolidation et de la rupture ultérieure a chaque instant. Cependant, il n'a
pas encore été possible de connaitre les déformations internes de I'échantillon, qui sont
susceptibles d’étre encore plus importantes et considérables.

D'autre part, les déformations permanentes mesurées dans le simulateur correspondent a des
mesures continues effectuées grace a un capteur situé dans le corps du sol. Les résultats
obtenus sont totalement cohérents (Voir Figure 4.29). Dans I'ensemble des résultats, il est
possible de constater I'accumulation de déformations permanentes a fur et a mesure que le
nombre de répétitions de charge augmente, ce qui est un comportement typique des sols et
des matériaux granulaires sous charge cyclique. Néanmoins, l'installation de plusieurs
capteurs de déplacement le long de la zone d'influence (Voir Figure 4.3) pourrait diminuer
le degré d’incertitude au moment de déterminer les déformations et ainsi d’obtenir une valeur
plus représentative mais un grand nombre de capteurs pourrait également affecter le
comportement structural du sol. Cependant, cela dépend de la répartition spatiale des autres

capteurs a localiser.

Pour bien comprendre la variabilité du module réversible rapportée dans le Figure 4.31, il
est important de redéfinir dans un premier temps que le calcul de la déeformation réversible
consiste a mettre en relation la contrainte verticale transmise par une charge provenant de la
surface et la déformation réversible que celle-ci génére dans le sol. Par conséquent, il existe
deux hypotheses pour obtenir un module d'élasticité élevé. La premiére est que les contraintes
déterminées par les capteurs de pression soient plus élevées que les contraintes réelles et la
deuxiéme est que les déformations déterminées par le capteur de déplacement soient plus
faibles que les déformations réelles. Le risque qu'un capteur mesure des valeurs de
contraintes plus élevées est donc minime. La manipulation et la localisation aisées des
capteurs dans les échantillons minimisent la probabilité de subir des dommages, en réduisant

le degré d'incertitude des données obtenues. D'autre part, le capteur de déplacement améne
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avec lui différents points a considérer, lesquelles peuvent influencer la variation du module
réversible. Tout d'abord, la méthodologie utilisée pour la localisation du capteur dans le corps
du sol est fondamentale pour sa fonctionnalité. Pour les sols SP, SM et MO,CO, I'installation
de ce capteur a été faite aprés la construction et le compactage de la troisiéme couche. De
sorte qu'une fois celle-ci compactée, une excavation d'un diametre plus grand que les anneaux
est faite, permettant un nivellement a la base du capteur, une manipulation et un compactage
ultérieur. Un critere fondamental pour I'emplacement du capteur était de maintenir son
allongement maximal lors du compactage du sol autour de lui, en supposant qu'a la fin de
I'essai, le capteur serait totalement comprimé par le passage répetitif de la roue. Par
conséquent, I'énergie de compactage peut étre différente de I'énergie initialement utilisée
pour compacter la couche, générant une plus grande densité du sol dans le corps du capteur,
ce qui entraine une réponse élastique plus élevée. Par exemple, les réponses élastiques
obtenues aprées le premier cycle de charge pour les différentes pressions de contact dans
I'échantillon SM étaient de SMo33=476 (ue), SMo43=588 (ue), SMo49=1252 (ne) et
SMo59=949 (ue). Cependant, apres 500 cycles, ces déformations ont eu une réduction de 24
%, 81 %, 44 % et 63 % respectivement, ce qui est attribué a la densification du sol qui a pour
effet d'augmenter la capacité structurale. En ce qui concerne l'argile, le processus
d'installation du capteur différe un peu de celui présenté dans les autres sols. Celui-ci a été
localisé aprés l'installation et le compactage de la deuxieme couche, générant une excavation
et placant le capteur sur une surface nivelée. Ensuite, le compactage autour du capteur s'est
fait au fur et a mesure que la troisieme couche était compactée. Pour comprendre la variation
du module réversible pondéré dans I'argile, il est important de clarifier la procédure effectuée
avec I’argile du début a la fin. Au départ, il a fallu 15 jours pour amener le sol a des conditions
optimales, car I'argile avait une teneur en eau de 66 %. L'argile a été mélangée chaque jour
afin que le processus de perte d’humidité s'effectue de maniere égale dans tout le sol pour
atteindre la teneur en eau visée. Cependant, comme le montre la Figure 4.20, ce processus a
géneré de petites boules d'argile entrainant des vides lors du compactage du sol. Encore une
fois, comme le critére était toujours de maintenir un allongement et dans ce cas précis de

pouvoir garantir un contact constant entre le sol situé entre les deux anneaux du capteur, le
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compactage autour du capteur a été effectué avec un marteau vibrant mais cette fois avec une
plaque de plus petit diametre, laquelle a permis dans des espaces limités d'effectuer un
compactage adéquat. Ce dernier a pu modifier 1égérement I'énergie de densification du sol
situé autour du capteur. Par exemple, les réponses élastiques obtenues apres le premier cycle
de charge pour les différentes pressions de contact dans I'échantillon CH étaient de
CHo,33=2631 (ue), CHo43=1369 (ue), CHo49=2047 (ue) et CHo59=2093 (ue). Cependant,
apres 500 cycles, ces déformations ont montré une réduction de 73 %, 92 %, 85 % et 92 %
respectivement, ce qui est attribué a la détérioration, rupture et surtout a la déstructuration
des petits blocs d'argile. De méme, I'état de densification de I'argile au-dessus du capteur peut
générer des données imprécises aprés une sollicitation en surface, ou le mouvement se
produit sans que le capteur réagisse ou le fasse réagir faiblement. Dans le but de confirmer
cette hypothese, il a été nécessaire d'observer le comportement des pressions tout au long de
I'essai et, par la suite, les déformations permanentes. En observant les informations obtenues
a partir de la Figure 4.23, il est possible de remarquer que la contrainte mesurée pour la
pression de contact la plus faible (Pc=0,33MPa), a initialement enregistré une valeur de 130
kPa puis a diminué jusqu'a 41kPa apres 500 cycles de chargement et a ensuite
progressivement augmenté de nouveau jusqu'a une pression de 142kPa a la fin de I'essai. Par
conséquent, si on établit une corrélation entre ce comportement vis-a-vis de la pression et la
réponse plastique du matériau, il est possible de constater que le faible compactage du
matériau au-dessus du capteur en raison de I’état initial du sol CH a provoqué une
accumulation de déformation permanente spontanée avec une pente de 32ue par cycle. Ce
qui signifie que pour chaque cycle de chargement effectué, la déformation augmente de 32
fois dans les premiers cycles de chargement, mais qu'a mesure que I'essai se poursuit entre
les 81 et 500 cycles de chargement, le taux d’accumulation de la déformation permanente
diminue considérablement (2.8 pe par cycle). Finalement, aprés que le capteur de pression a
montré une augmentation progressive, la déformation augmente a nouveau jusqu'a la fin de
I'essai @ 88% du taux d’accumulation initialement signalée, enregistrant une pente d'environ

28ue par cycle.
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Par ailleurs, comme le montre la Figure 4.13, il existe deux endroits differents pour effectuer
la mesure de l'orniérage. Ces mesures ont été fondamentales pour I'élaboration de la
d’endommagement qui était basée sur la détérioration que le sol subit sur la surface qui est
en contact avec le pneu. Pour les études futures, il est suggéré de prendre davantage de lignes

de mesures de I'orniérage qui permettront une analyse plus précise du comportement du sol.

6.3. Etat initial des échantillons

Dans cette section, la densité et I'état de saturation de I'échantillon seront examinés.

Au départ, des essais ont été effectués en conditions saturées pour les sols SP et SM. La
méthodologie pour la construction de ces échantillons était la méme que celle déja appliquéee
dans conditions normales (Voir section 4.3.1), mais avec l'inclusion d'instruments qui
permettraient de voir la nappe phréatique tandis que I'échantillon était saturé. Apres la
construction de la deuxieme couche de sol, un tube perforé a été installé a I'intérieur de la
fosse métallique (Figure 6.1b). Ce tube a été utilisé pour placer la sonde du capteur de niveau
d'eau (Figure 6.1c) afin de détecter le niveau d'eau a I'intérieur du sol. La fosse métallique
du simulateur de route est équipée d'un systeme de tubes (Figure 6.1a), qui permet la
migration de I'eau dans le sol du bas vers le haut de I'échantillon. Le systeme de tubes a été
connecté a un réservoir d'eau (Figure 6.1d) pour forcer I'eau a circuler dans le sol. La
saturation a été poursuivie jusqu'a ce que le niveau de I'eau atteigne une profondeur d'environ

30 cm a partir de la surface du sol.
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Figure 6.1: a) Tubes de saturation, b) tube perforé pour détecteur de niveau d'eau, c) Capteur de
niveau d'eau et d) Systéme de saturation sur la fosse

Par la suite, les sols saturés ont été soumis a I'essai d’endommagement sous la pression de
contact la plus faible (0,33MPa). Une fois I'essai commencé, la pression que le pneu a exercée
sur le sol a fait remonter la nappe phréatique a la surface, ce qui a empéché la mesure de
I'orniérage (Figure 6.2a). En ce qui concerne les capteurs situés dans le corps du sol, les
données brutes de ceux-ci semblaient présenter des incohérences lorsqu'on observait les
graphiques enregistrés dans I'ordinateur au fur et a mesure de I'avancement de I'essai. Lorsque
I’essai a été terminé, les capteurs ont été récupérés afin de vérifier qu'ils n'étaient pas affectés.
Cependant, en raison du degré élevé de saturation de I'échantillon, la position des capteurs a
subi des rotations, empéchant la mesure fiable des pressions et des déplacements dans les

échantillons (Figure 6.2b).
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Bien qu'il ne soit pas possible de générer une loi d’endommagement a I'état saturé, il serait
intéressant d'observer l'influence de la saturation sur le comportement mécanique des
échantillons. De cette maniére, et selon les résultats obtenus apres les tests de caractérisation
(Tableau 3.2), les essais pourraient étre effectués a un degré de saturation inférieur a la

quantité nécessaire pour atteindre la limite liquide de chaque sol étudié.

Un autre aspect, encore plus important, a analyser est l'influence de la densité sur le
comportement mécanique du sol dans le simulateur routier. Les tests effectués par la Chaire
i3C (2020), ont exposé que le comportement mécanique est fortement influencé par le degré
de compactage que présente le sol. Dans le rapport présenté a CAMSO, le groupe
géotechnigque a montré que lorsque la masse volumique séche maximale variait de 90 a 80%,
les résultats obtenus dans les essais triaxiaux donnaient des parametres mécaniques et des
comportements différents. La Figure 6.3 présente, pour I'échantillon de MO,CO, I'évolution
de la contrainte déviatorique par rapport a la contrainte moyen dans le modéle de Drucker
Prager. En théorie, plus la densité est élevée, plus la résistance du sol est grande et donc plus
I'angle qui formera I'enveloppe de rupture est important. Cependant, recréer fidelement les

conditions présentées dans les essais triaxiaux sur le simulateur routier est une tache
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laborieuse et délicate, laquelle dépendra de divers facteurs tels que la quantité d'eau a ajouter,
la quantité de terre a utiliser et surtout I'énergie de compactage. Ces variations ont

possiblement entrainé une altération des corrélations développées.

0 100 200 309 400 509 600
600 . | . I L 600
p=56.22°
d=25.84 kPa
500 & i
500 Qs AU
400 — — 400
= p=45.10°
g d=32.85 kPa
= 300 A e
N’
[=n
200 — — 200
o'=190 kPa
100 4 ====o~135kPa | [ 100
=== =80 kPa
0 T I T | i 0
0 100 200 300 400 500 600

p'(kPa)

Figure 6.3: Cheminement des contraintes et enveloppe de rupture a différentes densités de compactage
pour le sol MO,CO

6.4. Validation des relations de corrélation

Il est important de noter que les relations de corrélation identifiées au chapitre 5.2 ne sont
pas complétement robustes compte tenu du peu de points disponibles. Malgré cela, les
premiéres observations ont donné des résultats intéressants. Par contre, il serait intéressant
de valider ces relations a un stade ultérieur, en incorporant des points supplémentaires dans

les graphiques développes.
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CONCLUSIONS

Le travail effectué tout au long de ce projet de maitrise a répondu aux attentes proposees,
satisfaisant les objectifs précédemment énonceés. Les recherches initiales réalisées ont permis,
sous différents points de vue et grace a la Terramécanique, de comprendre le phénomene de
I'enfoncement du pneu dans le sol. Cependant, aprés avoir analysé les informations, il a été
possible de constater I'existence d'un probléme sans solution parmi les approches existantes
dans la littérature. Des approches qui sont principalement basées sur le comportement du
pneu et qui tiennent peu compte de la rhéologie du sol. D'autre part, bien que deux des
principales méthodologies d'évaluation du comportement pneu-sol en Terramécanique
reposent sur des méthodes empiriques et semi-empiriques, elles n'incluent pas la composante

mécanique du sol, laguelle méne I'approche de la ponctualité a la généralité.

Ainsi, les essais dans le simulateur a charge roulante ont permis de développer une méthode
empirique, qui est basée sur le comportement des sols. La premiére approche consiste a
déterminer la déformation permanente a partir de la pression de contact (P¢) sur la surface a
laquelle le sol a été testé. L'empreinte laissée par le pneu sur le sol est appelée orniérage et
constitue un probléme typique des sols sollicités par des charges roulantes. D'ou l'intérét de
comprendre le comportement genéral d'un sol soumis a la circulation hors route. De cette
maniére, la loi d’endommagement développée permettra a l'utilisateur propriétaire d'un
véhicule hors-route, de connaitre le nombre de répétitions de la charge admissible que le sol
peut supporter pour atteindre un orniérage admissible de 10cm. Cependant, si le critére de
conception change, c'est-a-dire si I'orniérage maximal admissible est différent, différentes
lois sur les dommages peuvent étre mises en ceuvre selon la procédure présentée a la section

5.1

La deuxieme approche effectuée a été la mise en relation de la déformation réversible (er)

dans le corps du sol et le nombre de répétitions de chargement. Cette approche, centrée sur
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I'évolution du comportement élastique du sol, a permis de développer une loi
d'endommagement basée sur un parametre purement mécanique, qui a son tour prend en

compte la déformation permanente et totale du sol.

Les résultats des essais de caractérisation physique et mécanique des sols ont permis de
connaitre les propriétés des sols étudiés. En plus, la masse volumique séche maximale et
I'indice de pénétration dynamique (DPI) ont été mis en corrélation et inclus dans la premiere
loi d’endommagement, la laissant en fonction des parametres mécaniques théoriques du sol
(& partir de I'essai Proctor modifi€) et en fonction de la densité finale de 1’échantillon (a partir
de la résistance a la pénétration obtenue par I'essai DCP). Le résultat final permet d’élaborer
une loi générale fondée sur des tests types, peu colteux et faciles a exécuter rendant plus

fiable la méthode développée.

Le simulateur a confirmé le comportement élastique et plastique des matériaux étudiés a
partir des essais effectués sur les échantillons. La réponse élastique des matériaux a montré
un comportement similaire dans tous les tests effectués sur les sols a I'exception des sols SM
et CH. Cependant, la reproduction des conditions controlées dans chaque test et s'attendre a
ce que chaque échantillon compacté pour un sol donné soit identique aux autres est une tache
difficile. De méme, bien qu'il existe une méthodologie pour la localisation des capteurs, il est
difficile de garantir gu'ils sont situés de la méme maniere dans tous les tests, ce qui peut

engendrer une certaine variation de I'information finale.

En plus, a partir des essais triaxiaux effectués on peut constater que le comportement des
contraintes internes des sols obéit a des parametres mécaniques essentiels tels que la cohésion

du sol et I'enveloppe de rupture du model Drucker Prager.
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Les résultats ont permis de développer des modeles d'orniérage en fonction du nombre de
cycles et de la charge appliquée. Les essais dans le simulateur a charge roulante ont permis
de développer une méthode empirique qui permet de compléter la littérature existante. Les
lois d'endommagement développées sont adaptées aux besoins de la Terramécanique, ou les

parametres de la machine sont pris en compte en fonction des paramétres mécaniques du sol.
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ANNEXE A: ESSAIS DE CARACTERISATION
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BNQ 2501-025 ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES SOLS INORGANIQUES
BNQ 2501-025- SEDIMENTOMETRIE
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bl LINIVERSITE BNQ 2501025

= | AVAL BNQ 2560-040

gt . .
Analyse granulometrique

Projet: Forage Mo
Clent: Localization:
Provenance: Sainte-Catherine-de-la-Jacoues-Cartier, Onebec |Prélevé par:
Nature de l'echantillon: 5P Préleve le:
Usage préva: Matériaw: 1 Densifie [ Non-densifié
3 Yo
Mazze totale du sable: 213567 975 Module de finezse:  =<3mm: 1 (-
Masse total de la pierre: 3433 25 dyp: 0,11 dyg: 0,24 ds,. 0,54
Masze totale dun sol: 2210 100.0 CU:-491 CC:097 ER
Tamis Retenm % Retenu % Passant Exigence Lav
} vage
BN.Q. (gr) Séparé Combine BN.Q.
112 mm - - - - Masse mitiale: (gr) 431.37
80 mm - - - - Masse final: (zx) 4147
56 mm - - - - Passant 80 um: (zr) 16.6
40 mm - - - -
Teneur en ean
31,5 mm - - - -
20 mm - - - - [ Ech. Humide | (7 Naturelle
14 mm 7.30 0.33 00.67 - Sol bum. + tare (=)
10 mm 893 040 9927 - Sol sec + tare (gr)
5 mm 3810 1.72 97.54 - Masse de l'eau (=)
Tamis Fetemu % Retenu 24 Passant Exigence  [Masse de la tare (g1}
ENQ. Cummlatif (zr) Seéparé Combing BNQ. Masse sol sec (gr)
2.5 mm 1540 3.57 24 .06 - Teneur en eau (Yo}
2.0 mm Conformité de l'essai
1.23 mm 36.30 248 24 81 - Masse total avant 1337 63
630 um 138,57 19.08 66.20 - essal (gx)
315 um 248.03 25,38 41.44 - Perte au tamisage B
160 um 354.73 2474 17.31 - Spam. (%) 1.23
80 um 412 63 13 43 432 - Perte au tamisage Maw 0.5%
PLAT 413 80 027 395 - =Smm. (%) 0.22

Pemarque:  Les résultats présentes sont la moyenne de frois essais réalisés

Analysé par:  Awxiliaire de recherche Date: 2019-01-07
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LAVAL

Analyse granulomeétrique

BNQ 2501025
BENQ 2560-040

Projet Foragze No.
Client: Localization:
Provenance: Faret Montmorency Préleve par:
Mature de 'échantillon- SM Prélevé le:
Usage prévac Matériaw: 1 Densifie [ Non-densifié
o
Masze fotale du sable: 100002 270 Module de finesse:  <3mm: 1 (mmn:
Masse total de la pierre: 14957 13.0 dyp: 0,05 dyq: 0,11 dgg. 035
Masse totale du sol: 114959 100.0 cu:1n CC:044 51U
Tanus Retenn % Reterm | % Passamt Exigence Lav
} vage
BN.Q. (gr) Séparé Combing BN.Q.
112 mm - - - - Wazse mitiale: (zr) 4371
80 mm - - - - Maszse final: (zr) 3271
56 mm - - - - Passant 30 um: {zr) 110.0
40 mm - - - -
Teneur en ean
315 mm 5390 047 0953 -
20 mm 220,70 192 97.61 - [ Ech. Humide | (] Naturelle
14 mm 274 85 239 8522 - Sol bum. + tare (=)
10 mm 31045 2.70 92.52 - Sol sec + tare (zm)
3 mm 63580 3.53 26.99 - Mazse de l'ean (gr)
Tamis Fetemm % Fetenm | %% Passamt Exigence  |Masse de la tare (=1}
BN.Q. Cumulatif (gr) Séparé Combing BNQ. Mazse sol sec (g1)
2.5 mm 27.50 6.29 g1.52 - Teneur en eau (Fo)
2.0 mm Conformité de 'essal
1.25 mm 67.63 018 73.53 - Mazse total avant 11668.62
630 um 121.17 12.25 6228 - essal (gr)
315 um 188 20 15.34 4953 - Derte au tamisage Maz2.0%
160 um 25947 16.30 3335 - Spam. (%) 1.48
20 um 32277 14.48 1275 - Perte au tamisage Mas 0,3
PLAT 327.03 0.98 21.90 - =Smm. (%) 0.02
Pemarque:  Les résultats présentés sont la moyenne de trois essais réalisés
Amnalysé par:  Awxiliaire de recherche Date: 2019-01-07

174




b LINIVERSITE BNQ 2501025

+ ¥l t+ +

i ® oy LAVAL BNQ 2560-040

bl Rk - -
Analyse granulometrique

Projet: Foraze No.
Client: Localisation:
Provenance: Préleve par:
Nature de l'échantillon- MOCO Préleve le:
Usage préva: Matériaw: ]  Densifie [ Non-densifie
o
Masse totale du sable: 3206.1 05.7 Module de finesse:  =Smm: 10mm:
Masse total de la pierre: 1318 43 dyg: 0,05 dig 0,099 dag. 0.3
Masze totale du sol: 3379 100.0 CU.:6 CC.:0,65 S0
Tams Reterm % Fetenm | % Passant Exigence Lav
_ vage
BN.Q. () Séparé Combing BNQ.
112 mm - - - - Mazse mnale: (z2) 3065
80 mm - - - - Masse final: (zr) 4406
36 mm - - - - Passant 30 um: (zr) 1359
40 mm - - - -
Teneur en ean
31,5 mm - - - -
20 mm - - - - [ Ech Humide | [0 Naturelle
14 mm 14.50 0.27 9873 - 5ol bum. + tare (zr)
10 mm 35.00 1.01 GE.72 - Sol sec + tare ()
3 mm 162.30 208 2574 - Masse de l'ean (gr)
Tamis Retenm % Fetenu | % Paszant Exigence [Masse de la tare (=)
BNQ. Cumnulatif (1) Séparé Combine BNQ. Mazse sol sec (gr)
25 mm 1980 332 T - Teneur en eau (Yol
2.0 mm Conformite de l'essa
1.25 mm 32.60 3.50 £7.30 - Maszse total avant 5485.07
630 um 117.40 10.86 76,29 - essal (gr)
315 um 210.20 15.56 62.00 - Perte au tamisaze Mas L
160 um 317.50 17.99 4478 - Smom. (%) 0.86
30 um 429.80 18.83 26.76 - Perte au tamisaze Masd.3e
PLAT 439.60 1.64 25.18 - < Spam. (%) 0.23
Pemargue:
Amnalysé par:  Auxiliaire de recherche Date: 20190107
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e LUNIVERSITE
s LAVAL BNQ 2501025

Sedimentomeétrie

Projet: Forage No.
Client: Profondenr
Provenance: NTGS-5 Argile - Loniseville Préleve par
Description: Préleve le
Usage prév: Hydrométre no.: 5218
Masse humide utilisée: Masse réc. + sol hmmide
Masse séche réelle (md) Masse réc. + sol sec
%o passant le tamis 2 mm- T5.88 Masse de leay
Masse de la tare
Humidite (%): Masse sol sec
. T Hydromeétre D P P
Temps (mins) coy C " H (o) % %
0.67 2600 ) 4633 | 494 [ 4139 | 9354 0.03420 98.04 | 9304
1.00 2600 | 4633 | 494 | 4139 | 954 0.02300 93.04 | 93.04
2.00 2600 ) 4633 | 494 [ 4139 | 954 0.01980 08.04 | 98.04
5.00 2600 ) 4433 | 494 [ 3930 | 987 0.01273 03.30 | 93.30
15.67 2567 | 43.50 507 | 3843 | 10.03 0.00731 01.02 | 91.02
30.33 2533 | 4267 520 | 3747 ] 1018 0.00532 88.74 | 8874
60.00 2483 | 41.67 339 | 3627 | 1038 0.00386 8591 | 8591
123.00 24.00 | 39.50 572 | 3378 | 10.78 0.00279 20.01 | 80.01
244.33 23.00 ) 3833 | 6.11 3233 | 11.04 0.00204 76.33 | T76.33
54433 23.00 | 3550 | 811 2039 | 11.50 0.00140 69.62 | 69.62
1440.00 2200 | 3083 | 649 [ 2434 | 1232 0.00091 5764 | 57.64
| Densité relative: [- | %oPassantSum | - | %epassant2um | 75.88 |
Femarque:
Analyseé par: Anxiliaire de recherche |Diate: 2019-01-07
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BNQ 2501-092 DETERMINATIQN DE LA LIMITE DE LIQUIDITE A L’AIDE DU
PENETROMETRE A CONE ET DE LA LIMITE DE PLASTICITE
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Limite de consistance

UMIVERSITE

LAVAL

{ coue 6z - 607 )
BHQ 2501092

Drovenance Sainfe-C atherine-de-la-JTacoques-Cartier, Crushec Date:  _2018-01-07
Forage no: Tube no: Eche no:
Profondsur Operatewr:  Anrxilizive de rechenche
Dscription: Easail 5P
- N . Tenenur en ean - NPT
Limite de hyuidite - Wi Naturelle Limite de plasticite - We
Tare mumero 5 & 7 i
Mt + sol homide (=) 31.57 25.17 21.32 30.01
MLt + sol sec (Z) 487 20.21 17.50 427
Mzsse tore (g) 0.96 097 008 102
hlzzse emm -'5- 6.7 4.96 3.73 5.74
w (%) 28.0% 25.8% 22.5% 24.T%%
Pénsmation (mm) 13 El 13.5 | 136 (21 | 4 S| o045 -I-.Sl 45| 102 100 | 1000 Noyenne
Movenne 3.63 8.97 4.60 10.07
209 )
Wi= 15.6%
28% . Wir= =
. In=
Ir=
27
N i v = (L2(2g0mi5 .Rma.rqne: La texctuze de I' échantillon n'a pas
6% 1 . *=0.9041 permis Iz formation dm flat de 3 pun de
z A diamétme pour wowver 1a valeur de la imite
= 258 plastique.
= »
5 24% 1
3 23 _
o
22%
21%
prli T T T
0 5 10 15

Penematon (mm)
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=M LUINIVERSITE

Limite de consistance

& ( come 60g - 60° )
™ BHQ 2501002
Provenancs Sainmte-C atherine-de-1a-Tacques-Cartier, Quebec Date: 20180107
Forage no: Tube no: Echs oo
Profondeus Operataur:  Awpdlisire de recherche
Discription: Fszai 2 5P
- P, Tenenr en ean - NPT
Limite de Hguidite - Wi Naturelle Limite de plasticite - We
TaTe mumesno o 10 2
MLt + sol memide (z) 223 28.05 33.15
Wit + sol sac () 17.85 22.66 2645
Iinsse tare (2] 1 1.03 089 .28
Miasse eau (E) 435 5.39 6.7 55
w (M) 25T 14.9% 26.3% 24.8%
Pengsrasion (mma) 0g | 10.2 | 1040 [ B85 | B3 | B2|118 11.."I 12.0) 108 | 108 | 10.5 Moyemme
Iioyenne 10,03 B.40 11.83 10.73
27.0%
We= 15 304
Wr=
=
18 e 4
26.5% Ie=
.
Femarque: La sexnre de I echanfillon n'a pas
26.0%% pemiis 1a formation dm filet de 3 non de
F dizmetre pour trowver 1a valeur de 1a it
= - plastique.
i E ; y=0.22534g 0k
i ! B =0.4400
§ 25.0% | 3
e -
‘ ]
24.5%:
24.0% T T T
0 5 10 15
Penemation (nmm)
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2 LAVAL

Limite de consistance

( come 60g - 60° )
BMQ 2501092

Provenancs Forst Montmorency, Chusbac Drate: 20180107
Forage no:
Profonder Operateur:  Awpdlisire de rechenchs
Dhéscription: Essai | SM
_— gy . Temenur &n ean .. S .
Limite de Hguidite - Wi Limite de plasticite - W
. ' Naturelle ® plashoe- A
TaTe mumeso B2 B35
Mt + sol memide (g) 4080 56.05
Mt + sol sec (g) 4546 50.4
Ninsse tare (2] 18.9 12.0
Ninzse eau (2) 443 565
w (M) 16.™% 18.0%
Pengsrasion (mm) g0 | B2 5( 10 :'| 1IZI.3| 10.0 3 Moyemme
Moyenne 2.07 10.27 23
2%
W= 17.6%
Wr=
21% A ) IL=
J-" Ir=
0% :
Femarque: La sexnre de I echanfillon n'a pas
S S — pemiis 1a formation dm filet de 3 non de
- 19% y= 015020 i : -
F B2 =0.9700 dimmetre pour wourver 1a valsar de 1a imdte
= plastigue.
7 18%
; 17% 1
16% -
15% -
14% T T
] 5 15
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Limite de consistance

B universiTE

= { come 60z - 60° )
i LAVAL BHNQ 2501-002

Drovensncs | Forat Monmorancy, Chashac Date:  __2018-01-07
Forage no: Tube no: Eche no:
Profondeus Opesatenr:  Aandliaire de rechercha
Dhscription: Easai 5M
_— g . Teneur en ean S — .
Limite de hquidite - Wi Limite de plasticite - W
. ' Naturelle Fprashaie- T
Tare mureso F20 B25 B2 2%
Wit + sol mmide () 47.54 4788 6435 B233
Wit + zal sac (g) 4206 4325 56.53 7128
Mazse tare (g) 1823 19,02 18.06 1043
Miasse eau (Z) 458 4.63 782 1105
w (%) 18.5% 19.1%
Penération (mmi) 03 | o0 | 20 11_|:|| 11.3] 11.0) Moyenme
Iioyenns 9.10 11.10
2%
W= 18.8%
. bl '
. L=
21% A 1
‘ . Ir=
Femarguoe: La texnre da ' achantillon n'a pas
0% y=01512g020 pernais 1a formation dhm filet de 3 nom de
E i B =00707 dismetre pour rowrver 1a valsur de ls limie
= plastique.
#1094 i
.
5 18%
17%
16% T
] 5 10 5
Penemation ()
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Limite de consistance

& ( come 60g - 60° )
i BMNQ 3501-002
Provenancs Forst Montmorency, Chusbac Drate: _2019-01
Forage no: Tube no: Eche nor
Profondeus Chperateur
Dhescription: Essai 3 5M
_— gy . Tenenur &n ean .. S .
Limite de Hguidite - Wi Nafurelle Limite de plasticite - We
TaTe mumeso 121 G23 G13 L3
Mt + sol msde (g) 3544 G8.99 73.02 D258
WLt + sol sac (g) 49.58 61.48 63.75 B0.35
Minsse tare (g) 853 2217 18.29 2252
Iiasse eau (E) 586 7.51 9127 12.23
w (%) 18.8%% 20.4% 21.1%
Pengsrasion (mm) g0 | 80 | B0 5[ 13.0) ll.El 13.0] 140 | 140 | 138 Moyemme
Mioyenne 8.00 12.83 393
212%
W= 19304
Wr=
L] =
F1ag 4
1% Ir=
o
4 Femarque: La sexnre de I echanfillon n'a pas
20% permiis 1a formation dm filet de 3 nom de
3 dizmetre pour trowver 1a valeur de 1a it
= plastique.
. 0 | . &y =10.1604g% 01
u 18% . RI=0.787
5 18%
17%
16% : : :
0 5 10 15
Penemation (nmm)
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. LUMIVERSITE

Limite de consistance

. ( come &g - 60° )
¥ BNQ 2501-092
Provensncs - Louiseville, Crugbec Date: 20100107
Forage no: Tube no: Eche no
Profondeur Opesatam:  Awndlinire de recherche
Déscription: Essai 1 CH
_— gy . Teneur &n ean .. S .
Limite de Hquidite - Wi Naturelle Limite de plasticite - W
TaTe muUTErs EX AAT El0 ALT MAT Pl B2 P3
Wit + sol ede () 5115 5076 §1.5 36.01 10.28 o8 033 T.67
MLt + sol sec (g) 4416 4841 48.87 226 §.32 0.66 7.6 628
Nasse mme (E) 3520 3489 H.14 753 1.01 0.97) 1
Nasse eau (E) 509 1135 12.63 13.41 304 232 75 139
w (%) T8.8% 83.9% B5. 7% B9.0Pa T4.5% 26.7%%  26.5% 26.3%
Pénémmation (nmi) 70 | 70 | 70 1n.u| o8 | 10.0]12.0) 1:.0| 120 135 | 138 135|  Mayeme 26.5%
Moyenns 700 .93 12.00 3.60
L
W= 3.3
? We= 26.5%
289 4 L= 8504
; y=0.6082e" Ir= 56.800
. B:=0.9831
85% . Femargoe:
S T .
5 82% -
i
a B0%0 o :
.
Ta%
Ti% T T T
o 5 10 15
Penetration ()
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B uriversiTe

2 LAVAL

Limite de consistance
( come G0g - 60°)

3 BNGQ 2501002
Provvensncs - Loniseville, Crushec Dt _2010-01-07
Forage no: Tube no: Eche no
Profondens Opésatewr:  Andliaire de recherche
Dhscription: Essai2 CH
_— e gy . Tenenur &n ean S .
Limite de Hgmidite - Wi Limite de plasticite - W
. ' Naturelle ® prashoe- T
TaTe muueny Al Al A3 A4 HAT P B2 P3
Mt + sol mmde (g) 14.1 1404 .83 2076 10.28 4.7 6.16 5.26
Wt + sol sec () 981 203 11.78 16.11 §5.32 3.9 5.15 444
Wiasse e (5) 1.01 1 099 1.01 102 3
Ninsse ezu (2) §.29 5.01 905 13.65 394 0.7 0 0.82
w () T1.5% G2.4% 34.0%% 20.3% T4.6% 2420 M5n  23.8%
Pénésration (zm) 0.2 | 03 | o8 1:.u| 1:.|:|| 11.7)14 c-| 14.o| 14.3] 158 | 165165  Moyeme HI%
Moyenns 270 11.80 14.10 16.60
o5y
W= 666040
We= 24.204
B0%% o * L= 118%0
Ir= 42 4%
B5% o .
" - Femarqoe:
z ¥=0.4304eltarn
?E- B0%% o B*=0.5106
5 75%
g
& .
T%%
5% o
-
0% T T
o 5 10 5
Penemation (nmm)
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LAVAL

Limite de consistance
( come 60g - 60° )

BNQ 2501-092

Provensncs - Loseville, Crehec Date: 20100107
Forage no: Tube no: Eche no
Profondeus COperateur:  Awpdlisire de recherche
Discription: Fsszai 3 CH
_— C gy . Tenenur &n ean .. S .
Limite de hgmidite - Wi Naturelle Limite de plasticite - We
TaTe muTess AT Af AT AR AT Fl P2 F3
Wit + sol esde (g) 0.16 15.76 872 20.75 10.28 6.31 6.28 542
WLt + sol sac () 11.36 927 1509 16.11 .32 5.2 5.23 4.56
Iinsse tare (g) 1.01 1 1 L.03 1.01 1.03]
Iiasse ean (E) 18 5.49 12.73 13.64 3.96 1.11 1.05) 0.26
w (%) T54% 78.5% B34.9% 905 T4.5% J6.4%  25.0%] 141N
Pengsrasion (Tm) 10.0 | 10.3 | 10.3 13.IZI| 13.313.0 14Cl| 1-1.Cl| 14.3] 15.3| 160 | 160 Moyemme 5%
Iioyenne 10.20 13.10 14.10 15.03
o0og hd Wi= 7370
We= 15.2049
In= 102%
y=10 Ir= 48504
Bz ;
85% + - Remarque:
I 80%
i
7% m/
T0%% T T T
] 5 10 15
Penetration (nmm)
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Limite de consistance

i .
- { come Glkg - 60° )
s LAVAL ENQ 2501.082
Provensnca Date: _ 2018-01-07
Forage no: Tube mo: Eché no
Profondeus Opesatenr:  Ardliaire de recherche
Déscription: Essai 1 MO,C0- Echatillon séché 3 I'sir
Limite de liquidité - Wi T“:;";‘:rw‘;]:“ Limite de plasticité - We
Tare mureso
Mt + sol mmde () 354 1594 14.65 3426
Mie. + zal zac () 108 1282 118 268
Mazse e (2) 1 1 1
Ninsse ezu (5) 273 312 2485 745
w () 27.8% 26.4% 26.4% 2809
Pensésration (nm) 12.0 80 g0 141 Mloyenme
Mloyenns 203 8.00 393 1407
30.0% Wiz 17,004
We= -
29,58 Iu= -
Ir= -
20,08
_' Femarque: La sexhre de I echantillon n'a pas
- pernas la formation dn files de 3 pum de
= 28.5% = 0231 diamfatepﬂrtm&rla valaur de 1a Emie
= " RE=09781 _ plastique.
& 28.0%
a2 -
- 27.5% .
27.0%%
26.5% i
265.0% T T T
o 5 10 15
Penetration (nmm)
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Limite de consistance

UMIVERSITE { chme 60g - 60° }
BNQ 2501-D92
Provemancs © Catn: 2015-01-07
Fozage no: Tuzbe no: Echa no:
Profondeur Opémateur:  Auxiliaire & mecherche

Ciiscription:

Eszai 1 MO,C0- Echatillon sécha a 110 %C

Ponstration {pam)

Limite de ligmidize - Wi T"i:“;;‘n:“ Limite de plazticite - We
T ars sumsre
B 1. + sl hunsida (g) 401 352 16.02 ¥R 3438
Bt = sl sec (=) 3183 30.76 13.25 1B.53 27.79
Mlasse tare (@) 1.02 1 1.0 1.02 1
Mlasee ean (7] B.25 544 2.77 4.19 5.6
o (%) 26.8% 18 3% 121.6% 24.5% 24.5%
Pémiétration {mm) 140 35 4% DE 11.0 Moyszne
blovenze 14.00 3.30 4.30 9.80 11.00
3.0%
W= 14.104
] We = -
“'m In= -
- Ir= -
25.0%
..
e Femargue: La toxtars & I' echantillen n'a pas
- - perrzis la formation d'en filet de 3 mxm de
_-_‘= -7 diamstre pour trouver la valsur de 1a linvite
= plastigus.
F 0% 4
g
o
¥
&
15.0%
10.0% T T
Q 10 13
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Limite de comsistance

UNIVERSITE { chme 60g - 60° )
BNQ 2501-092

Proveaznce Caw 2018-00407
Forage no Tube no: Eché no:
Profonden: Cpemear Auslivi e secherchs
Ciscripticn: Basume sl amudids

Sal Limite de Lgnidies - Wi Limite de plusticité - Wp

5P 15.5% -

M 186% -

CH T4.5% 15.3%

MO.CO 170 -
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ASTM D2974-14-MATIERE ORGANIQUE
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S unoveRsITE

- LAVAL

Matiére organique
ASTM D2974-14

Provenance : Date:  2019-01-04
Forage no: Tube no: Echeé no:
Frofondeur Opérateur: Awulizire de recherche |
Déscnption:  MO.CO
Teneur en eau
M.t. + sol humide (g) 1116.6
M.t + sol sec (g) 990
Masse tare (g} 1624
Masse eau (g) 126.6
w (%) 15.3%
Essai 1 2 3 4
Masse tare (g) 16.5 1725 19.14 37.1
M.t. + sol sec (g) 54.38 50.38 51.88 106.34
M.t. + cendres (g) 52.87 49.02 50.62 103.56
Teneur en cendres (%) 96.0%: 95.9% 96.2% 96.0%
Matiére orgamique (%) 4.0% 4.1% 3.8% 4.0%
Teneur en cendres movenne (%) 96,004
Matiére organique movenne (%) 4.0%
Remarques
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CANBOQN 2501-07-SOLS — DETERMINATION DE LA DENSITE DES PARTICULES
SOLIDES
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el UNIVERSITE

¥ LAVAL DENSITE RELATIVE DES SOLS

BNQ 2301-070

IP‘mj et: Forage No.:

IC'IiEﬂt: Profondeur:

Provenance: Sainte-Cathenine-de-la-Jacques-  |Prélevé par:

Cartier, Quebec

INamrf: de l'échantillon: SP Préleve le:

[Essai 1 7

[Numéro du pycnomeétre = A

Températre de l'ean 3 l'essal (t) 23.066 22.866

Température de référence désirée, prise a 20°C (t,) 20.000 20.000

Masse volumique de l'eau a la température ¢, (Pta) 0.997 0.997

Masse volumigque de l'eau a la température € (Pats) 0.993 0.993

Masse du pycnomeétre + eau 4 la température ty (m,ty) 351.200 345.710

Masse du pycnomeétre + sol + ean a la température t;  (maf) 405.400 400.690

Masse du sol sec + tare 101.580 102.650

Masse de 1a tare 15.570 15.550

Masse du sol sec (m,) 86.006 87.093

Densité relative Dr=  m.pgt; 5703 3710
Pty (Me-msty+matyy

}-Ie;;-gﬂue.de deux e.ﬁsgis ayant un écaﬂ . 2707

inférieur a 0,010 exprimé avec deux décimales

ﬁenmr:p;e: Les resultas sont la moyenne de trois essais réalises

JAnalysé par: Mbayang Kandji [Date:  2018-08-17
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MeMM LMNIVERSITE
T
3] i3

LAVAL DENSITE RELATIVE DES SOLS

BNQ 2301070

Projet: Forage No.:
IClient: Profondeur:

Provenance: Forét Montmorency. Quebec Préleve par:

[Mature de I'échantillon: SM Preleve le:

[Essai 1 )
MNuméro du pycnometre A 2
Température de I'eau a l'essal () 24.100 23.166
Température de référence désirée, prise 3 20°C () 20.000 20.000
Masse volumuque de l'eau a la temperature ¢, (Pets) 0.997 0.997
Masse volumique de l'eau a la température ) (Pats) 0.998 0.998
Masse du pycnometre + eau a la température t, (mt, ) 348378 353.468
Masse du pycnometre + sol + eau 3 la température t;, (msts) 380447 385.530
Masse du sol sec + tare 65.777 63.757
Masse de la tare 15453 15410
Masse du sol sec (m,) 50323 50.347
Densité relative Dr= mp_t; 2754 2759

Paty (M-msty+myty,
Movenne de deux essais avant un écart 1753
inférienr a 0,010 exprimé avec deux décimales T

[ = - - - —
Femarcue: Les résultas sont la movenne de trois essais réalises

Analysé par: Mbayang Eandji

|Date:  2018-12-19
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BNQ 2301-070
v g+ LAVAL DENSITE RELATIVE DES SOLS

Projet: Forage No.:
IClient: Profondeur:

Provenance: Louiseville, Quebec Prélevé par:

[MNature de I'échantillon: CH Préleve le:

Essai 1 7
Numéro du pycnometre 3 E
Température de I'eau a l'essal (1) 23.233 22.900
Temperature de référence desiree, prise a 20°C (i) 20.000 20.000
Masse volumique de l'esau a la température t; Ptz 0.997 0.997
Masse volumicue de l'eau a la température t; (Pats) 0.998 0.998
Masse du pycnomeétre + eau a la température ty (m5ty ) 351611 340.754
Masse du pycnometre + sol + eau 3 la température t;  (mats) 386.490 382477
Masse du sol sec + tare 69.907 66.527
Masse de la tare 15.503 15.577
Masse du sol sec (m) 54.403 50.950
Densité relative D= Pt

ensité relative Pty > 784 3703
Paty (M-msty+myty
Moyenne de deux essais avant un écart 1 780

inférieur 4 0,010 exprimé avec deux décimales

[ = . - . a —
Bemarque: Les résultas sont la moyenne de trois essais réalisés

Analvse par: Mbayang Eandji |Date:  2018-08-17
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=M UNIVERSITE

¥4y LAVAL DENSITE RELATIVE DES SOLS

BNQ 2301070

Projet: Forage No.:
IClient: Profondenr:
Provenance: Préleve par:
[Mature de I'échantillon: MO,CO Preéleve le:
[Essai 1 7
MNuméro du pycnometre ] E
Température de I'eau a l'essal () 21.200 21.700
Température de référence désirée, prise a 20°C (£ 20.000 20.000
Masse volumigue de l'eau a la température t, (Peta) 0.997 0.997
Masse volumique de l'eau a la température t; (Pafs) 0.998 0.998
Masse du pycnometre + eau a la température t, (m, ;) 330.580 335.090
Masse du pvcnometre + sol + eau 3 la température t;, (m3ts) 380.550 384310
Masse du sol sec + tare 66.000 65.250
Masse de 1a tare 16.030 16.030
Masse du sol sec (m,) 49970 40220
Densité relative Dr= Pata
ensité relative .ty ) 648 2671
Pty (Ms-misty+msty,
Movenne de deux essais avant un écart 7 660
inférienr a 0,010 exprimé avec deux décimales -
'ﬁenump;e:
Analysé par: Mbayang EKandji |Date:  2018-08-17
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LC 21-255-DETERMINATION DE LA VALEUR AU BLEU DE METHYLENE DES
SOLS ET DES GRANULATS
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H:': UNIVERSITE BNQ 2560.253
+1‘ LR 2 _: -_jj
H LAVAL SOLS ET GRANULATS

BLEU DE METHYLENE

Projet: Forage No.:
Client: Profondeuns:
Provenance: Sainte-Catherine-de-la-Tacques- Prélevé par:
Cartier, Cuebec

Nature de 'échantillon: SP Prélevé le:

Préparation du sol: tamis 5 mun 'S 2 mm ﬁ 400 um @. 80 um S
Deétermination de 1a teneur en ean Sable propre: 120 a 200 gr. O
A- Masse do sol humide g Sable pollune: 504120 gr. O
B- Masse du sol sec g Sable siltenx 10450 gr. O
C- Masze de la tare g ou argilew:
D- Teneur en eaun —— x 100
B-C % Vérification du PH 8
Détermination de la valeur au blen
E- Masse humide de I'échantillon * E
E
F- Masse séche de l'échantillon —_— 14414 g
100+D
G- Dosage au blen (solution 10g/1 d'ean) 9.65 em’
G
H- Valeur au blen (VB) = E— 0.067
F
I- %% passant combiné a la gramulométrie du sol | au %%
tamis utilisé a la préparation
J- Valeur au blen corrigé = H_x I
100
K - Surface spécifigque 1.4 {mj.-'gj

Femarcue: * Préparation séche. Le résultat est la movenne de trois essais

Analysé par: Amine Jabri |Date:  2019-06-20
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UNIVERSITE

LAVAL BNQ 2560-253

SOLS ET GRANULATS
BLEU DE METHYLENE

Projet: Ferage No.:
Client: Profondenr:
Provenance: Forét Montmerency, Quebec Prélevé par:
Nature de I'échantillon: SM Préleve le:
Préparation du sol: tamis 5 mim O 2 mm .ﬁ. 400 um @. 80 um S
Détermination de la teneur en ean Sable propre: 120 a 200 gr. O
A- Masse do sol mmide g Sable pollug: 5004120 gr. 'S,
B- Masse du sol sec g Sable siltemn 10450 gr. O
C- Masse de 1a tare g ou argilews:
D Teneur en eaun — x 100
B-C % Vérification du PH 6
Détermination de la valeur au blen
E- Masse mmide de 'échantillon * g
E
F- Masse seche de l'échantillon —_— 12499 g
100+D
G- Dozage au bleu (solution 10g/1 d'eau) 247 em’
G
H- Valeur au blen (VB) = _— 0.068
F
I- % passant combiné a la grammlométrie du sol | an k]
tamis utilisé a la préparation
J- Valeur au blen corrigé = I-E
100
K - Surface spécifique 14 {mj.-'gj

Feemarcue: * Préparation séche. Le résultat est la movenne de trois essais

Analysé par: Amine Jabri |Date: 2019-06-20
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UNIVERSITE

LAVAL BNQ 2560-253

SOLS ET GRANULATS
BELEU DE METHYLENE

Projet: Forage No.:
Client: Profondens:
Provenance: Lonsseville, Cuebec Prélevé par:
MNature de 'échantillon: CH Prélevé le:
Préparation du sol: tamis 5 mm O 2 mm D 400 vm Q 8um )
Détermination de la teneur en ean Sable propre: 1204200 gr. ',
A- Masze du zol humide 11356 g Sable pollue: 304120 gr O
B- Masse du sol sec 7289 g Sable siltenx 1004 30 zr. O
C- Masse de la tare 2504 g ou argilews:
D- Teneur en eaun — x 100 |86.624 g
B-C Veérification du PH 7
Détermination de la valenr au blen
E- Masze hmmide de 1"échantillon 4042 g
E
F-Masse séche de I'échantillon —_— 26.48 z
100+D
G- Dosage au blen (solution 1021 d'eaun) 12013 cm?
G
H- Valeur au bleu (VB) = — 4.58
F
I- % passant combing A la granulomeétrie du sol |, au ]
tamis wtilisé a la préparation
J- Valeur au blen corrige = Hi]
100
K - Surface spécifique 102 (mj_.-g]
Femaroue: Le résultat est la movenne de trois essais
Analysé par: Amine Jabri |Date: 2019-06-20
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UNIVERSITE

LAVAL BNQ 2560-233

SOLS ET GRANULATS
BLEU DE METHYLENE

-

- - -
4+ s
%% M4 3
&4+

Projet: Forage No.:
Client: Profondens:
Provenance: Préleve par:
Nature de l'echantillon: MO, CO Prélevé le:
Préparation du sol: tamis 5 mm O 2 mum D 400 um Q 8um )
Détermination de la tenenr en ean Sable propre: 120 200 zr. )
A- Masse do sol nmide 46.44 g Sable pollué: 502120 gr O
B- Masse du sol sec 46.18 g Sable siltenx 10 a 50 gr. O
C- Masse de la tare 20.13 g ou argilews:
D- Teneur en eaun — x 100 [1.00 %)
B-C Vérification du PH 7
Détermination de la valenr au bleu
E- Masse humide de I'échantillon 83.37 g
E
F-Masse seche de I'echantillon —_— 8255 z
100+D
G- Dosage au blen (solution 10z d'eaw) 4203 cm?
G
H- Valewr au blen (VB) = e 0,52
F
I- % passant combing A la granmlomeétrie du sol |, an %o
tamis utilisé a la préparation
I- Valeur an bleu corrige = Hi]
100
K - Surface spécifique 10.9 (ml_.-g]
Bemarque: Le résultat est la moyenne de trois essais
Analyze par: Amine Jabri |Date:  2019-06-20

200



BNQ 2501-255 DETERMINATION DE LA RELATION TENEUR EN EAU-MASSE
VOLUMIQUE SECHE-ESSAI AVEC ENERGIE DE COMPACTAGE MODIFIE
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UNIVERSITE

LAVAL

Essai Proctor

BNQ 2501-250

Projet: 1880
Provenance: Sainte-C athf?'me-de-la- 1870 4
Jacques-Cartier, Quebec
Description:  Sable - SP 1860 -
Méthode utilisée: M
D B c D o 1850 * -
=i
'_f 1840 4 -
Proctor ;“f 1830 4 t' ]
Normal Modifié Z k
25 Coups/couche 56 S 1820 A ¢
3 couches 5
249 kg-martean 4.54 1810 7
305 cim-chiite 45.7 1800 | | | |
% 8% 9% 10% 11% 12% 13%
Teneur en ean (%)

% Humidité 7.5% 9.0% 11.0% 13.0%
Passe du moule + sol humide (g) 10668.60 | 10678.10 | 10856.30 | 10861.70
IMnsae du moule (g) 6430.20 6430.90 | 643020 6430.20
ILIns.ae du sol humide (g} 4238.4 42472 4426.10 4431.50

[V olume du moule 2160.67 2104.26 | 2160.67 2160.67
Passe volumigque hmode (g/'cm®) 1.96 2.02 2.05 2.05

vIasse volumique humide (kg/m”) 1961.61 2018.38 2048 48 2050.98

Numeéro de la tare Proctor 5 | Proctor 5 | Proctor 1 | Proctor 2

Masse de la tare + sol humide (g) 2164.90 44218 4605.10 4627.30

Masse de la tare + sol sec (g) 20245 4073.5 41852 41406

Masse de la tare (g) 197.9 2084 186.2 208.5

Masse de l'sau net (g) 140.4 3483 4199 486.7

Masse de sol sec (g) 1826.6 3865.1 3000.0 3932.1

Teneur en eau (%) 1.7% 90% 10.5% 12.4%

Masse volumigue séche (kg/'m®) 1821.6 1851.5 1853.8 1825.1

Teneur en ean optimale: 10.00% ) Analysé par: William Goulet-Laporte et Marielle Fautenx
Masse volumigue maximale séche 1857 (kg/m?) |Date: 07 an 10 aotit 2017
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UNIVERSITE

LAVAL

BNQ 2501-250

Essai Proctor

2200
Projet:
Provenance:  Forét Montmorency 2190 | -
Description:  Till - SM
Méthode utilisée: 2180 1 )
SVN- s - ~ 2170
2 2160 - .
Proctor —"';
Normal Modifié 5 20 i .
25 Coups/couche 56 ,.;: 2140 | .
3 couches 5 - F
2.49 kg-martean 454 2130 ‘
305 cm-chiite 457
2120 T T T T T
2% 3% 4% 5% 6% T 8%
Teneur en eau (Yo}
% Humidite 2.0% 4 0% 6.0% 6.5% 7.0%
Passe du moule + sol humide () 110725 | 11241.70 [ 1139010 1132440 | 11318.10
IMus,ae du moule (g) 6486.1 6486.10 6486.10 6485.00 6485.00
IMnsae du sol humide (g) 4586.4 4755.60 4904.0 4839.4 4833.10
[V olume du moule 2105.0 2105.00 2105.00 2105.00 2105.00
Passe velumique humdde (g/cm®) 2.18 2.26 233 230 2.30
IMns,ae volumique himide (kg/'m®) 2178.81 2259.19 2329.69 2299.00 2296.01
Numéro de la tare Proctor 1 | Proctor 3 | Proctor 4 | Proctor 2 | Proctor 3
Masse de la tare + sol humide (g) 13172 1792.30 5151.90 11393 1023.20
Masse de la tare + sol sec (g) 1289.6 1720.8 4859.6 10733 958
Masse de la tare (g) 62.7 1354 2599 132.7 63.9
Masse de l'sau net (g) 27.6 71.5 2023 66.0 6352
Masse de sol sec (g) 12269 15854 45907 940.6 894.1
Tensur en eau (%) 2.2% 4.5% 6.4% 7.0% 7.3%
Masse volumigue séche (kg/m®) 21309 2161.7 2190.5 21483 21400
Tensur en ean optimale: 5.50%)Analysé par: William Goulet-Laporte et Marielle Fanteux
Masse volumique maximale séche 2177 (kg'm?)  |Date: 07 an 10 aott 2017
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BNQ 2501-250

UNIVERSITE
I_AVAL Essai Proctor

Projet: 1600 _

Provenance: Lomseville, Quebec - - .

Description:  Argile - CH 1530 + .«"‘ ® : .

Meéthode utilisée: ]
A b C D
@ —; 1500 . ‘,“
j:h
Proctor f;- 1450 4 ‘.‘.\_
Normal Modifié g "
25 Coups/couche 56 '_T\:, A
3 couches 5 T 1400 4 -
249 kgz-martean 454 .
30.5 cm-chite 457 1350 | | |
20% 5% 0% 3%
Teneur en eau (%a)

% Humidite 16.0% 19.0% 22.0% 24.0% 28.0% 30.0%
Plasse du moule + sol hunude (g) 6075.20 6014.00 610930 6113.90 6079.40 | 6002.30
thsaedumﬂule (=) 4251.80 4251.40 4251.50 4251.70 4251.20 | 4251.30
IMusae du sol humide (g) 18234 1762.6 185780 1862.20 1828.20 | 1751.00
[Volume du moule 943.86 943.70 943.70 943 70 943 70 94386
Puasse volumigque humide (g/cm®) 1.93 1.87 1.97 1.97 1.94 1.86
IMusae volumique himide (kg/m’) 1931.85 1867.75 1968.63 197330 1937.27 | 1855.15
[Numéro de la tare 3 2 1 4 5 &
Masse de la tare + sol humide (g) 2068.60 1977.1 2100.00 2063.20 2026.10 | 1970.90
Masse de la tare + sol sec (g) 17291 1671.3 17097 1660.7 1607.5 1522.6
Masse de la tare (g) 246.8 2181 246.9 203 2001 228.6
Masse de l'san net () 3395 305.8 3903 402.5 418.6 4483
Masse de sol sec (g) 14823 1453.2 1462.8 14577 14074 1294.0
Teneur en eau (%) 22.9% 21.0% 26.7% 27.6% 29.7% 34.6%
Masse volumigque séche (kg/m®) 1571.8 1543.0 1554.0 15463 1493.2 1377.8
Tenenr en ean optimale: 26.00% ) Analysé par: William Goulet-Laporte et Marielle Fanteux
Masse volumigue maximale séche 1583 (kg/m¥) |Date: 07 an 10 aocfit 2017
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UNIVERSITE

LAVAL

BNQ 2501-250

Essai Proctor

Projet: 1890

Provenance: 1870 4

Description:  Organique - MO,CO -

Meéthode utilisée: 1850 o |
A ® C D _
E 1830 A 3
% ¢ “
Proctor ] 1810
Mormal Modifié : ;
25 Coups/couche 56 i 1790 1
3 couches 5 - _ I't
249 kgz-martean 454 1770 1
30.5 cm-chite 457 1750 |
% 10% 15% 20%
Teneur en eau (%a)

% Humidite 6.0% 8.0% 10.0% 15.0%
Plasse du moule + sol hunude (g) 10570.60 | 1071940 | 1090740 | 10887.60
II.Ins.ae du moule (g) 6494.30 6494.30 649430 6494.30
I]'Jnsae du sol humide (g) 4076.3 4225.1 4413.10 4393.30

[Volume du moule 210492 2104.92 2151.09 2151.09
PMasse volumigue humide (giem®) 1.94 2.01 2.05 2.04

\lasse volumigue homide (kg/m”) 1936.56 2007.25 2031.56 204236

[Numéro de la tare 4 3 2 1

Masse de la tare + sol humide (g) 4315.10 44440 4604.40 4608.70

Masse de la tare + sol sec (g) 4062.5 41133 4195 4036

Masse de la tare (g) 2533 2289 2333 2289

Masse de l'san net (g) 252.6 3316 4094 5727

Masse de sol sec (g) 38002 38844 3041.7 3807.1

Teneur en ean (%) 6.6% 8.5% 10.4% 15.0%

Masse volumigque séche (kg/m®) 1816.1 18494 1858.5 17753

Tenenr en ean optimale: 10.00%)Analysé par: William Goulet-Laporte et Marielle Fanteux

Masse volumigue maximale séche 1860 (kg/m®) |Date: 07 an 10 aocfit 2017
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ASTM D1883 ESSTANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATIO
(CBR) OF LABORATORY-COMPACTED SOILS
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ASTM DI1883-16

i=bM UNIVERSITE
s California bearing ratio (CBR)
Projet: Forage No.
Client: Localisation:
Provenance:  Sainte-Catherine-de-la-Jacoues-Cartier, Cuebec [Prélevé par
MNature de léchantillon- SP Prélevé le:

Préparation échantillon

Masse du moule + sol hnude (g) 11682.00
Masse du moule (g) 734590
Masse du sel hinmde (g) 4336.10
Volume du moule (cor’) 2264.30
Masse vohmique mide (g/cm’) 192
Masse volumigue séche {;l-cg."mgj 174262
Calcul du vohume du mouls
Diametre dumoule (m) 0.15
Hauteur du moule (no) 0.12
Tolume () 0.02

Veénfication de 13 teneur en eau

435
Masse de la tare + sol humnide (g) 4564.10 40 -
Masse de la tare + sol sec (g) 4173 /
Masse de la tare (2) nopy | AT
Masse de I'sau net (g) 390.20 30 { T
Masse du scl sec (g) 304490 55 | ]
Teneur en ean (3%) Q9% E
= 20
Resultats CBR 7
3 10 [
Masse volumigque séche mitiale (kgm™) .= {
Teneur en eau mtiale (50) - 03 I.'I
(@ 0.2 pénéiration (%% 9% e
CBE. i@ 0,2" pénétration (%) 49 Pénétration (mm)
Flemarcue:
Analyse par:  Auxiliaire de recherche Date: 2019-01-23
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UMIVERSITE

LAVAL

T TY
++n++
+ o+ M g 5
44 il % 4

California bearing ratio (CER)

ASTM DI18E3-16

Projet: Forage No.
Client: Localisation:
Provenance: Forét Montmormeny, Cuebec Prélevé par:
Nature de l'échantillon- M Préleve le:
Préparation échantillon
Masse du moule + sol nmnide (g) 1128930
Masse du moule (g) 734590
Masse du sel inmide (g) 394340
Volume du moule (cnr’) 2264.30
Masse vohmique humide (g/em®) 1.74
Masse vohmique séche (kg/m’) 149210
Caleul du vohme du moule
Driametre du moule (m) 0.15
Hauteur du moule {m) 01z
Tolume () 0.02
Veénfication de la teneur en ean
6.0
Masse de la tare + sol hummide (g) 351.70
Masse de la tare + sol sec (g) 33540 50
Masse de la tare (g} 63.20
Masse de l'eannet (g) 16.30 4.0
Masse du sol sac (g) N -
Teneur en eau (%) 6.0% E 30
Résultats CBR g 0
Masse volumicue séche initiale (ko) T /
Teneur en eau intiale (%) - {
o . 0.0 r r
CBE. @ 0.1” pénétration (¥3) 32.0% 0.0 50 10.0 15.
(@i 0,27 pénétration (% 0% L
CBE. @ 0.2" pénétration (%3) 30.0 Pénétration (mm)
Flemarcgue:
Analysé par:  Auxiliaire de recherche Date: 201901-23
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- LAVAL
Tk

T+t T

ASTM DI1883-16

California bearing ratio (CBR)

Projet: Forage No.
Client: Localisation:
Provenance: Louwisewille, Qugbec Prélevé par:
Nature de I'échantillon- CH Préleve le:
Préparation échantillon
Masse du moule + sol nmide (g) 1122640
Masse du moule (g) 734590
Masse du sol nmude (g) 3880.50
Volume du moule (cnr’) 2264.30
Masse vohmuique humide (g/em®) 1.71
Masse vohmique séche (kg/m”) 1290.60
Caleul du vohime dn moule
Driametre du moule (m) 0.15
Hauteur du moule (o) 012
Tolume () 0.02
Veénfication de la teneur en ean
0.5
Masse de la tare + sol humide (g) 437790 04
Masse de la tare + sol sec (g) 343060 . )
Masse de la tare (g) s4150 04 T
Masse de l'eaninet (g) 04730 03 i
Masse du sol sec(g) 288010 - g3
Teneur en eau (%5) 328% S
= 02
Résultats CBR g 02
3 = 01
Masse volummeue séche mitiale (kgm™) - F {
Teneur en ean infiale (94) - o1
CBR @ 0.1" penétration (%) 13% 00 50 100 150 25
i@ 0,27 pénetration (%4 20% e
CBE. @ 0.2" pénétration (%3) ] Pénétration (mm)
Flemarague:
Analysé par:  Auxiliaire de recherche Date: 201901-23
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éﬁ M LIMIVERSITE
a8 LAVAL

ASTM D1883-16

California bearing ratio (CBR)

Projet Forags No.
Client: Localisation:
Provenance: Prélevé par:
Nature de I'échantillon: MO.CO Preleve le:
Préparation échantillon
Masse du moule + sol nmmde (g) 1095950
Masse du moule (g) 734390
Masse du sol nmuide (g) 3613.60
Volume du moule (cnt’) 2264.30
Masse vohmmque numide (g/emy’) 1.60
Masse vohmmque séche (kg/m’) 144308
Calenl du vohime du moule
Dhiametre dumoule (m) 0.15
Hauteur du moule (o) 012
olume (m’) 0.02
WVeénfication de la tensur en ean
L6
Masse de la tare + sol humide (g} 386540 14
Masse de 1a tare + sol sec (g) 351930 ’ -
Masse de la tare (g) 253.10 12 ,..-*"'f.
Masse de I'ean net (g) 34590 10 L
Masse du sol sec (g) 326640 = i
Teneur en eau (34) 106% £ 0% L
0|
Résultats CBE. B os | /
Masse volumique séche mitiale (ko) . - ,.'II
Teneur en eau intiale (%) —
e e . 0.0 | | .
CBR @ 0.1" pénétration (%) 8.8% 00 50 100 150 20
i@ 0.2 péndtration (™ 7.3%
CBE. @ 0.2" pénétration (%3) 1.2% Pénétration (zm)
Flemarque:
Analysé par:  Awmxiliaire de recherche Date: 2019-01-23
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ANNEXE B: ESSAIS TRIAXTAUX
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. ASTM- D4767
UNIVERSITE

LAVAL

Essai Triaxial (CIU)

| Provenamce: Samnte-Cathenne-de-la-Tacques-Carhier, uebec | Description: Sable - SP

Pression interstitielle

Contrainte déviatorigue

) 100
B T s ‘
1w 4| = =135k _d_,;f"__ ST e rmemem e

— —-50kMa - e
200 el P
I 60 - O i Ty
_:. i _:\.'_|:| -
T 400 ) et =
w0 - =1 100
# s e e e - -
0 £ - 150 - ____EE“'“ —
02 Jia 10% 1Y% ‘———Eﬂ-k?ﬂ
Déformation axiale (%a) -1040
Deformation axisle (%)
qerc(kPa) | qep'kPa) | Eo(MPa) |Es(MPa
o'80kPa 146 117 13 13 Ey maya(MPa) 3267
a'135kPa - ja2 46 8 Esp moes (1P} 15.67
g'190kPa - 291 39 26
Cheminement des contraintes
1200
1000 -
800 1 B(deg) | 4 xPa)

= 600 5P 56.4 0.00

=

<400 -

——g=80kPa
200 o'=135kPa
I o'=190 kPa
I::I . T T T T T
] 200 400 600 800 1000 1200
p’ (kPa)
Femargue:
Analysé par: Bahar Ahou Ghalandan |Date: 2019
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: ASTM- D4767
UNIVERSITE

LAVAL Essai Triaxial (CIU)

| Provenance: Forét Montmormrency | Descripton:  Till - 3M
Contrainte déviatorigue Pression interstitielle
100
1200
—— ,r\
W00 . 135 50 s N I
_ 8O0 { | ——-20kPa ] ~ r ST T TamemmmT
i &S00 4 _--'____'_--- g ] T S C—
-7 - e 0 ]::\-'h""-.\_ A%
400 - — — 3 ]
200 - i -50 100 kPa
P - —. —135kPa
0 : : — —-30kPa
iH 5% 10% 15% 100 —
D tiom axiale(%) Deformation axiale (%)
qeic(kPa) | geo(kPa) | Eo(MPa)|Esp(MPa
a'80kPa - 158 27 15 Ey comaMIPa) 46.06
o'135kPa | 383 388 39 4 Y ) 29.00
a'190kPa - 157 T2 30

Cheminement des contraintes

1200
1000 1
200 fideg) | o (kPa)
SM 3843 459
E 600
~ 400 -
i —g'=80 kPa
200 a=135kPa
a=190 kPa
0 . T T T T T
0 200 400 600 200 1000 1200
P (kPa
Femargue:
Analysé par: Bahar Ahou Ghalandan |Date: 2019
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: ASTM-D4767
UNIVERSITE

LAVAL

Essai Triaxial (CIU)

| Provenance: Eive nord du lac Saint Pierre |  Description:  Argile - CH
Contrainte déviatorique Pression interstitielle
250
200 H
50 A =
i 4 — - 1L S T
— B0 kP . [ S —rT T
o 5% 1074 154
U T T -10
0% 5% 10% 15% Déformation sxiala (%)
Déformation axiale (%)
gp(kPa) | ggnkPa) | E,MPa)|E.(WPa
g'20kPa - 112 38 43 Ep el ¥Pa) 46.76
og40kPa - 169 36 il Est movee (MPa) 31.00
a'80kPa - 192 24 19
Cheminement des confraintes
24345 8
300
400 ~
B (dep) | d &Pa)
300 -+ MO,CO| 38.19 16.89
=200 -
= 200 p a
II}D n -\.'- _I:rl= ED kPa
{ g'=40kPa
A g=80kPa
D II T T T T
0 100 200 300 400 300
p' (kPa)
Femarque:
Amnalysé par: Bahar / Nayara Date: 2019-2020
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: ASTM-D4767
UNIVERSITE

LAVAL

Essai Triaxial (CIU)

. . 1 _ Lo Orgamigque
Provenance: Sol d'aménagement paysager Description: _MO.CO
Contrainte déviatorique Pression interstitielle
GO0 100 J—
— s i
—--—13kpa ] I| - - --- 80kFa
---- §0kPa ____. - o]’ . ‘x\\h_%q—
: S
= 3 — e
ita 5% 10% 15%
o+ . - -50
0%a 5% 10%% 5% . . e
Déformation axiale (%) Deformation axidle (*)
qerc(kPa) | qeo(kPa) | Eq(MPa) |Esy(MPa
a'80kPa . 267 31 9 Ey mova(MPa) 38.76
o'135kPa - 405 33 10 Esp oo (MPa) 1033
a'190kPa - 484 30 12
Cheminement des contraintes
1200
1000
800
Z600
= P (deg) | d (&Pa)
#4I}U | MO,CO| 3622 25.84
00 A —g'=80 kPa
; a'=135kPa
| g'=190 kPa
':l : T T T T T
0 200 400 00 800 1000 1200
p' (kPa)
Femargue:
Analysé par: Bahar Ahou Ghalandan |Date: 2019
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ANNEXE C: ESSAIS SIMULATEUR
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CALIBRATION
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UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: CALIBRATION "
ESSAT SIMULATEUR Description UL-CL-01
Code 01 UL-CM_CL Simulateur
Responsable Jesus Cruz et Jean Pascal
Date  09/02/2020
[ CALIBRATION
Date 2019 12 -
; FORCE-BALLON
Pression dans le Masse dire Contrase 10
ballon Balance -
= = Zz 8
(psi) (kg) | (&N) | (mm?) | (kPa) =
0 160 | 157 g 6
00 195 [1013] 4778 30037 z
145 205 [2.011 o 44
3 250 2453 21 43631 £ 0.2676x + 1.6383
30 300 | 2.043] 6393 260.35 & 2 R*=0.9997
6.1 335 [3.285
68 355 | 3.483 0 T T T
7 355 [3.483] 695 500.65 0 10 20 30 40
50 310 [ 2022 75 530.06 : DAzt ‘
o3 e 4;7] - Pression de I'air a l'intérieur du ballon (PST)
07 425 [4.169
11 470 [4611] 8571 4 12000
15 525 | 5.15| 899 g BALLON-CONTACT =
53 535 | 5248 = ¢
134 555 | 5.445 1 .
140 575 | 5.641] 0344 | 60368 = 8000 - ’/,//
157 505 [5.837 2
16.8 625 | 6.131 o ‘/
17 630 | 618 | 0485 55159 @
173 525 | 6307 = 4000 | ST
75 550 [6377 3 y=1066.3x +3162.8
183 875 6622 R®=0.9695
180 680 | 6.671
190 715 | 7.014] 10187 | 68854 0 T T T ,
2038 720 0 2 .4 8
T3 =5 Force axiale(kN)
232 800 | 7.848
M5 835 | §.101 (psi) | (*Pa) | _(EN) (3Pa)
278 020 [9.025 0 | 000 | 164 033
31 1005 | 9.850 3 | 2068 244 042
6 | 3137] 324 0.20
10 | 6805 | 431 0.56

ENREGISTREMENT PHOTOGRAPHIQUE

Eatlco - 15PS1 Balkon - 17751

Axe §993ann Aire 3340 A : 485
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES DES INSTRUMENTS
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——'

ODP-A

FIBER OPTIC DISPLACEMENT SENSOR

’-—m o=
i
TLE
p— AT ——y fe——3 —=
B UM TYS i
Al units am In mEmRkEs
SPEC'F'CAT'DNS Schamatic of 35 mm bnsar siroke modal. Dimensions ane shoer for she 50 mm vanion
LINEAR STROKE LENGTH 25 mm standard jother stroka lengths avalable upon reouest)
RESCLUTICN 1 micron (pased on 20 data samples averaging)
ACCURACY 0.2% ES. (@ 2550
REFEATABILITY 0.05% FS
TEMPERATURES OPERATING RANGE -40 o 85 = nigher or lowear tamparature rangs avaliable upon request)
COPERATING HUMIDITY RAMGE 0-100 %
BMIRF SUSCEFTIBILITY complata Imrrunity
CONSTRUCTICN MATERIAL Aluminium housing and stalniess steel cone (diskectrc compestte material avallable
Upon requeast)
OPTICAL CONNECTOR SCA [Standard), LCA (Standand), other cornector avaliable on request
LOAD MECHAMNISM Spring ratumn for uly extended shaft at et (spring load can b removed)
CABLE LEMGTH Up 1o 3 km (Sampling rate dependent, consult tactory Tor mane aetals)
SIGHNAL CONDITIOMER COMPATIBILITY All Cpsans Solutions WLPI =ignal condtioners

OpSans Solutions s« «
318 Franquet Street, Sute 110 Cuebec OC G1P4R4 CAMADA
t +1.418.852.0096 | = nfo-soluicre@opsana.com | w. www.opsens-solutions. com

Cpeers Schutions ne. meeres the ight to make any changes (o the obo w specifications without prior notice.

IMPOXZF En OO P-& Rerel .7 | Arirtied in Canada
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Soil pressure at construction site

KDA-PA/KDB-PA Scil Pressure Gauge

KDE-FA
i
KDA-PA
Fa e |
i _'_'_;_ )
q

The KDA-PA and KDB-PA ars aoil pressurs gaugss sach 200 mm
in outzids diamster. They ars widsly u=ed at construction sites.
They ars dezigned with & dual-diaphragm structure that can
minimize the dizplacement of a 2enzing area and thersby can keap
the atress distribution in =0l undizturbed undsr prezsure. The
KDA-PA iz used to measure the preesurs in 2oil and 1o monitor the
behavior of embankmenta. The KDB-PA iz used to measure the

KDA-PA

Soowws ME DPE [Tor grip)

i anginearning design |

—

Fleng sonews (B-M5 DPg)

E]—T_. =] ——
£ flﬂHSnnuH arnnj

200

. e KDE-PA |y, i o B ¢25)
presaurs inearth retaining wallz or the pressurs on wall surfacss of / ' i, /PCes
atructunsa.
Protection ratings: IPGE equivalent o r o
Minute digplacement of pressure-zensitive area InputiCh g bl
due to dual-diaphragm structure
Can measure dynamic earth pressure, too E - Sormure M P16 fl
B SPECIFICATIONS -

TYPE KOA-200KPA | BDA-S00KFA BIOWA-1MPA KDA-2MPA | ——

KOB-200KPA | KDB-G008PA KDE-1MPA KDE-2MPA w |

Tmpeciy 200kPa S00kPa 1MP 2MPa | | ||, 168(Sansing srn)
Raslzped Ouiput 120001 078 srin) pirE
Hordnasrty 2%H0 | 1%A0 A0
m“#"? "UHMET' * -emem for anky KDIB-200KEA
Recommendsd excting volnge v or ke
Allowsible exsiting wolings: 104
Cable drawing direciion EDA-PA- from sde of body KDE-PA: from back of body InputfCndput oaibie
Wisight [ gomm 0.5mm® 4-cors shislded chioropranes cabla 2m

KDC-PA/KDD-PA Scil Pressure Gauge

Il engineering des)

- KDC-PA
KDD-PA
L
~ —
HKDC-PA '..._.-—-
- C€ o
, -
The KDC-PA and KDD-PA are anticorrozion stainless-stes] soil u-,l' -
pressurs gauges each 100 mm in outside dismetor. They are used & i N
to measure the pressurs in goil in ocean or coastal civil E“zls"‘;ﬂi"“l i
anginssring structuras and 0 messure the dynamic pressure of 100 an
wawae. The diference betwean thees two modsls iz the way the ]
cable iz attached 1o the gaugs body. = Flaing soneves
Protection ratings: IPGE equivalent KDD-FA 7 :!:— {85 P10
Made of all stainless steel with excellent corro- / |
sion resistance Ll dm
Minute displacement of pressure-sensitive area .
due to dual-diaphragm structure
Can measure dynamic earth pressure, too
W SPECIFICATIONS f 18
TvEE KDC-20080PA RIDC-S0KPA KIDC-1MPA KDC-ZMPA w |
EDC-20080PA EDD-SHKPA EID0-1MPA KDO-2MPA = | H |
kP £00kPa 1MP 2MPa {
Fsizned Cutout T 0N 10070 st | | iz Sansing ama)
NorHinzasty ) | 1%R0 100
Allcaamitie fempershire mnge -0 = #HFC
InputDuiput rescst 500
Recommended exsiling vofinge: 3 or less
Allowsizle: exciting woliage: oV
Caisls drswing dirscion KDC-PA- froen sca of body KDO-PA: Trom back of bady InpatiChutpat cabrhe
Wight 1.2 kg @amm 06mm? Z-oom shhelded chiceopesnes cabla 2m

72
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PENETROMETRE A CONE DYNAMIQUE (DCP)
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INIVERSITE LAVAL
FORMAT: DONNEES (DYNAMIC CONE PENETROMETER)

ESSAT Ce Descriprion - UL-DFPI-01
Codr OF DE-CA SPoJ © DPT

Sl ir Sol SP-CHO-CH3 -CHS-CH 10

Responsadls emus Cruz Dirse Jaai 2o

FROFIL DU PDI ET MODULE D'ELASTICITE

Pression de contact - 334 kPa Pression de contact - 423 EPa
DPT fomBlow) P {mm Blona)
a 30 100 130 200 230 a Bl 100 150 2o0 250
a 1]
100 W=10% oo W=10%
200 Ldoe
£ g
E 300 E 300 |
£ 200 £ a00
= o0 = 500
00 a0
700 o0
Droite  —— Gauche —— Mayenne Droite —— Gauche —— Mgyenne

|OPI moven (mmblow) ] 609 1 [DPFT moven [mmblow) [ 1331 ]
(B moven (p2) 2| [Er moves (Vpa) 51 |
Pression de contact : 490 kPa Pression de contact : 555 kPa
DPT immBlow) DPI (fmmBiow)
] ] 100 150 200 250 ] jo o0 IS M0 230 30 350
] &
190 W=10% 109 W=10%
200 200
£ a00 £ 300
'E.m £ 400
; = "
R ~ 500 —T
a0 . _.___d__.p-"""
a0 ang
7o Toq

Droite —— Gauche —— Moyerme Drotte — Gauche

DPI moven (mm blow) 1343 DF moven (mmblow) -
Ejwry moyen (Mpa) 512 Epwry moyen (Mpa) -
" Fomes pour les mesures . i
L DCP et LWD
Gauche -~ . Dwoite |
59.30em
122.T5cm 22.75cm/
Sol 1
- 182.00cm -
Eemarques: .., 2808 obtams 3 partr des comalations prisemnses dans ko Tablees 412 do (Do et Zoback, _
2008, Laa remliats du céte grachs S 1a pressin de 334 kP mont pas é64 pris e compss pows bs caloud de b DFI (mmblow) 1085
moenns Das nisalat da la pression ds 357 kPa n'ont pas &% pris. en conspts pour ke caloa] dn DT ot da
Ersen Epwi (Apa) 572
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INIVERSITE LAVAL

FORMAT- DONNEES (DTNAMIC CONE PENETROMETER)

ESSAT P Descriprion UL-DPI-01
Code O - SN0 DR
Sal T Sol SM -CHO- CH3-CHE-CH 1D
Beipensable Jesus Cruz Diase FORE 2020
PROFIL DU PDI ET MODULE D'ELASTICITE
Pression de contact : 334 kFa Pression de contact - 422 kPa
DPF fmm Blow) DPY {rm Bl
a 30 Ine a 30 i 150 200
a 1]
! I —— 100 W=35.5%
_‘-’_P,-r'_'- nﬂl::l
2 W=5.5% = 5
B = £ 300
£ 300 : E
= = 400
&40 ¥ 300
Jo0 HL\_ 500
00 — 700 }
700 00 :
Droite  —— Gauche —— Mayenne Droite  —— Gauche Mayenne
[DPI moven (mmblow) [ 15.1 ] |DPT moven (mm blow) ] 16 1
[Exery meven (Mpa) | 1178 | [Eyuy moyen (Mpa) [ 1144 ]
Pression de contact - 400 kFa Pression de contact - 555 EPa
DPI fmm/Blow) DPI fmm/Biow)
] i Iop 130 200 250 ] M 100 150
] &
100 W=5.5% iog ————
200 B S— 200 Vi W=3.5%
gm0 £ 0
5 400 = g
& 500 2
g00 -
700 00—
500 oy
Droite —— Gauche Mgyeme Draite — Gauche  ——Moyenne
DPFl moven (movblow) 16.5 DF moven (mmblow) 194
Evwp moyen (Mga) 124 Evwr: moyen (Mpa) 204
" Eanes pour les mesures - i
) DOF et LWD
Gauche [hoite
59.30cm
- 182.00cm -
I.ilnmrqnes: Ejr, @ €08 obtarm A partir des corrélations présenteas dans le Tablsau 4-12 DFI (mmblow) 1557
de (Dore et Zaback, 20000
Epup (pa) 1221
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UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: DONNEES (DYNAMIC CONE PENETROMETER)

ESEAT P Description - UL-DFI-01
Code i T-Ch R C DR
Sl i Sol CH-CHO - CH3 -CHS - CH 10
Reipensable Sesus Cruz Date JBR2E0
FPROFIL DU PDI ET MODULE D'ELASTICITE
Pression de contact : 334 kPa Pression de contact - 423 EPa
DFT fmmBlow) DPY {mmBioa)
a 30 100 150 200 250 a 30 100 150 200 130
a 1]
1 W=16% 100 W=16%
200 — _ oo —— —_
E T | E —
E 300 E 300
£ 400 £ 400
= 500 T =
600 - 600 =
70 o0
Droite ——Gauche —— Mayenne Droie ——Cauche —— Mayenne
[CPI moven (mmblow) ] 236 1 |DPI moven (mmblow) ] T
(B moves (¥2) [ 55| (B moves (pa) N
Pression de contact - 480 kPa Pression de comtact - 555 EPa
DT fmm Bl DPI {mm/Bigw)
0 30 i 0 o 100 150
o o
30 S ]
W=l =TSR
100 S — 100 W=25%
150 130
E 200 E 200
= 250 = 130 —
3300 500
] = EAT
400 e 400
430 = 450
Jon oo
Droite —— Gauche — Moyerme Droite — Gmuche ——Moyenme
DFI moven (mm blow) 16 DPF] moven (mmhlow) 154
Epwp moyen (spa) 33l Epwn moyen (vpa) 307
-~ Fones pour les mesures . i
DCP et LWD
Gaughe - e Droute |
59_30cm
- 182.00cm -

de (Doré et Zobeck, 2008

Bemarques: E;,,, 2 ete obtenu a partir des correlations prasenteas dans le Tablean 4-12

12
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INIVERSITE LAVAL
FORMAT: DONNEES (DFNAMIC CONE PENETROMETER)

ESSAT DCP Description - UL-DFI-01
Code O DT-Ch MO DT

Sl M0 S0l MID.CO -CHO - CH 1D

Eeiponsabls emus Cruz Duse HEE200

PROFIL DU PDI ET MODULE D'ELASTICITE

Pression de contact : 334 kPa

Pression de contact : 423 EPa

DPF {mm/Blow) DP fmmSiow)
7 50 100 150 200 150 o Jo 100 150 200
a o
1 wW=10% 5 W= 10%
200
g 300 g 04
E 400 =
o 0.6
£ 00 z
o 600 =
200 :
5 = i
200 1.2
Droite  —— Gauche —— Moyenne Droite —— Ganche —— Moyenne
[TFI moven (mmblow) | 453 1 [DPT moven {mmblow) | - 1
|E1h|.l mayen (Mpa) | 653 I |:E|n|.l moyen (Mpa) | - I
Pression de contact : 40 kPa Pression de contact : 555 kPa
DPY {remBiow) DPI {mamyBlow)
] 30 log 150 o o 5o 100 150
[ o
o W=10% log —
- 200 I m—— W=10%
g4 £ 300
z 06 = 400
& ¥ 500
=08 =
00
! 08—
12 fog
Droite —— Ganche —— Mayenne Droite —— Gauche  ——lioyanme
DPI moven (mmblow) - DF] moven [mmblow) iTé
Epwry moyen (Mpa) - E ey moyen (Mpa) 653
-~ Fomes pour les mesures - i
’ DCP et LWD
Gauche Droite
59 30cm
- 182.00cm -—
i:ttmrgnes: Ejy @ 828 obterm a parriJ."..e; -:.m\éln?'.nns.pcrésen.mes na.r_1 le Tahleau 4-12 DFI {mmblow) 127
de (Dore et Zobeck, 200%). Aucun resultat n'est presente pour les pressions 423 kPa et
480 kPa car Finstrument de mesure etait defectueus. oo (Mpa) §5.3
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DEFLECTOMETRE A MASSE TOMBANTE (FWD)
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) UNIVERSITE LATAL
FORMAT: DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFIECTOMETER)

Deseription

Echantillon d'essal aves Pourcentage de

ESSAT SIMULATEUR

Code 01_UL-CA_SP0I_C_LDW
Sel Sp
(Respomsable Jesus Cruz

compactage au 90%, Essa1

d'endommagement

| ULLWD-61 |

Page 1 de 2

Dare

18/02/2019

DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE

Preszion de contac

t:334 kPa

PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms) | DEFLEC (pm) E-mad (MPa)
1 1991 22 521.135 33.525
Gauche en bas 2 154.01 20.5 517.82 32.876
3 198.7 22 449.72 38.771
4 330.99 18 1527.8 19.01
Gauche en haur 5 338.24 20.5 1821.1 16.298
[ 354 57 19 14151 21.986
7 212.89 20.5 4634 40.314
Dhyoite en bas 8 207.58 20 445.67 40.872
9 206.66 21.5 598.22 30.315
10 388.26 19.5 1014 33.599
Diraire en haur 11 391 83 185 854 82 40223
b 394.38 19 733.1% 47.2
Preszion de contact = 423 kPa
PRESSTURE (kFa) | PULSE TIME (ms) | DEFLEC (pm) E-mod (AMPa)
1 370.6 185 1060.3 30.671
Gauche en bas X 37478 19.5 293 49 36.808
3 391.83 19.5 802.93 42 822
4 532.08 17 1853.4 25.192
Gauche en haur £ 532.08 17 1749 4 26.689
[ 54433 17.5 1622 6 29.437
7 365.29 1§ 1398.4 22,922
Diyaite en bas 8 400.71 19.5 §41.46 41.78
9 394.07 19 T25.07 47.692
10 525.24 16.5 1741.1 26.471
Draire en haur 11 546.37 17.5 1579.5 30.354
11 546.37 16.5 1576.7 30.265
Preszion de contact = 490 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC {(pm) E-mad (MPa)
1 521.36 16.5 21732 21.051
Gauche en bas z 321.19 18.5 21342.2 12.033
3 3313 19 1793 4 1621
4 465.12 17 6057.8 6.7374
Gauche en haur £ AR6.96 17 1276 18.774
[ 536.16 16 19164 2455
7 1624 17 1823.9 12.624
Ivaite en bas 8 297.2 20 3892.6 6.6998
9 333.95 18.5 1957.7 14.569
10 448.79 17 42314 93089
Droire en haur 11 511.26 18 2284 19.642
1 511.26 18 2284 19.642
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Erwp (MPa)
3292

Eryp (MPa)
32.59

Erpp (MPa)
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) UNIVERSITE LATVAL
FORMAT: DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFIECTOMETER)

ESsAT SIMULATEUR Deseriprion | UL-LWD-81
Code o1_UL-CA_SPOI_C_LDW Echantillon d'essai avers Pourcenta ge de
Sol SP compactage au 20%, Essal Paze 2 de 2
Responsable Jesus Cruz d'endommagement 18022019
DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE
Preszion de contact : £55 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 22504 20 646.47 30.546
Gauche en bas 2 225.14 20.5 59594 33.151
3 220.55 21.5 568.12 34.065
4 357 43 18.5 1503.6 20.859
Ganuche en haur g 35396 18.5 13481 23.04 Erpp (MFa)
[3 35477 19 1249 5 24915 3215
7 13725 18.5 277.88 43.342
Draire em bas 5 204.01 21 3998 44.778
9 206.36 20.5 390.82 4633
10 168.96 19 1258 4 25.728
Draite en haut 11 370.7 19.5 1072.5 30.33
12 36039 19.5 1103.4 18 66
o "
L Zones pour les mesures .
7 DCP et LWD \"-\.\_\
Gauche -~ “~._  Droite
59.30em
e 7
122 75em 22.75cm/
Sol
—- 182.00cm -
Remarques: Egyrn a été obtenn a partir des comrélations présentées dans le Tablean 4-12 de (Doré et
Zubeck, 2009) Erwo 13
T ’ (Adlpa)
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UNITERSITE LAVAL
FORMAT:- DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFILECTOMETER)

ESSAT SIMULATEUR Descripron

Code 01_UL-CM_SM0I_C_LDW Echantillon d'essai avec Pourcentage de
Sal M compactage an 90%, Essai
Responsable Jesus Cruz d'endommagement

UL-LWD-a1

Page 1 de 2

127042019

DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE

Prezsion de contact : 334 kPa

PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms:)| DEFLEC (um) | E-med (APa)
1 24484 19 445 .54 33.525
Ganche en bas ] 253.21 19.5 416.63 53.71%8
3 239.94 19.5 381.35 55.212
4 3954 17 668 85 51.875
Ganuche en fraur 5 396.63 19 522.11 66.66
6 37825 576.03 57.621
7 269.75 5 364 83 &4 83
Droite en bas 8 28353 21 33221 74 891
9 26505 W05 363.02 64 06
10 379.58 18.5 434.04 T6.74
Droite en haur 11 367.53 19.5 464.04 69.501
12 368.66 20 4298 75.301
Pression de contact : 413 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-med (AMPa)
1 210.75 20 268.96 68.757
Ganche en bas 2 206.77 22 23845 76.092
3 20738 21 231.51 T8.502
4 724 18 675.06 52937
Ganche en haur 5] 373.7 16.5 445.05 74077
[3 396.52 17.5 391.78 38813
7 24637 o 375.64 57.553
Droite en bas 8 237.69 21.5 357.67 58.313
9 251.78 215 35501 61.542
10 37784 138 630 86 45.697
Diraite en haur 11 360.8 22 65434 45383
12 37131 17 665.55 45.956
Pression de contact : 490 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-med (AMPa)
1 24558 21 260.96 82912
Ganche en bas 2 244 64 205 256.36 83.738
3 247249 05 264 .39 82.076
4 37213 19 390.05 83.717
Ganche en haur 5] 39938 16.5 427.08 §2.06
[3 1857 195 4285 TB.985
7 26209 20.5 314.78 73.063
Droite en bas 5 15 27351 69066
9 7 18.5 2963 67.159
10 375.7 205 496.7 66.374
Droite en haur 11 40153 24 504 .02 69905
12 36733 16 46825 65.838
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Ernp (MPa)
62.00

Ernp (MPa)
63.56

Ernp (MPa)
75.66




) UNITERSITE LAVAL
FORMAT: DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFIECTOMETER)

UL-LWD-61

ESSAT SIMULATEUR Deseriprion
Code 01_UL-CM_SMQI_C_LDW Echantillon d'essai avec Pourcentage de
Sal SM compactage au 90%, Essai Page 2 de 2
Responsable Jesus Cruz d'endommazement 12404/2019
DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE I
Preszion de contact : 555 kPa
PRESSURE (kFa)| PULSE TIME (ms) | DEFLEC (um) | E-meod (MPa)
1 195.74 19.5 365.59 45982
Gauche en bas 2 196.86 20.5 318.75 54.487
3 20513 215 304 43 59128
4 35263 17 52948 38.441
Gauiche en haut 5 350.79 17.5 453,75 67.84 Erup (MPa)
6 35498 175 469 87 66294 63.51
7 240.14 22 331.7 63.517
Diraite en bas 8 2479 19.5 31646 68.74
9 24341 0.5 317.68 67.235
10 415.51 19 524.25 69549
Draite en hanr 11 40775 19 514.14 69.593
12 41756 195 521.79 70.289
s o,
- Zones pour les mesures L
e DCP et LWD 1\"'\-,
Gauche -~ "~ Droite
59.30em
122.75cm 22 75em/
Sol
— 182.00cm -
Remarques: Epgp 2 été obtenu a partir des comélations présentées dans le Tablean 4-12 de (Doré ot
i Ermp
Fubeck, 2009). 66
(Mpa)
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ESSAT

) UNITERSITE LAVAL
FORMAT: DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFLIECTOMETER)

SIMULATELR

Deseriprian

Code

01_UL-CM_CHO0l_C_LDW

Sol

CH

(Responzable

Jesus Cruz

Echantillon d'essa1 avec Pourcentage de

compactage au 90%, Essa1
d'endommagement

UL-LWD-61

Page l de 2

Dare

1204/2019

DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE

Preszion de contact : 334 kPa

PRESSTRE (kFa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-meod (MPa)
1
Ganche en bas ]
3
4
Gauche en haut 5
&
Droite en bas 8
9
10
Droite en haur 11
12
Pression de contact : 413 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (m:)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 215.7 &0 1216 23
Ganche en bas 1 2255 &0 1251 24
3 2191 &0 1201 24
4 319.3 &0 1742 4
Gauche en haut ] 3184 &0 1705 25
& 3179 &0 1737 24
7 231.4 &0 1745 17
Diraite en bas 8 230.2 &0 1548 20
9 230.2 &0 1645 18
10 295.1 60 1920 20
Droite en haur 11 305 &0 1874 21
12 2963 &0 1842 n
Pression de contact : 490 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 2118 60 1526 18
Ganche en bas 2 2244 &0 2021 15
3 2235 &0 2001 15
4 3125 &0 1935 i |
Gauche en haut 5 2857 &0 1870 20
[ 303.5 &0 2054 19
7 60 1875 16
Diroite en bas 8 &0 1985 15
9 &0 1789 16
10 &0 1757 20
Draite en haut 11 60 1560 23
12 &0 1569 21
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Erup (MPa)

21.75

Ergp (MPa)
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) UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: DONNEES (IIGHT WEIGHT DEFIFCTOMETER)

UL-LWD-01

ESSAT SIMULATEUR Descriprion
Code 01_UL-CM _CHO!_C LDW Echantillon d'essai aves Pourcentage de
Sol CH compactage au 90%, Eszai Page 2 de 2
Responsable Jesus Cruz d'endommagement 12/04.2019
DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE |
Preszion de contact : 555 kPa
PRESSURE (kFa) | PULSE TIME (ms) | DEFLEC (pm) | E-meod (MPa)
1 45.26 20 90091 13.225
Ganche en bas 2 46.134 20 906.32 134
3 45952 19.5 208.67 13.313
4 29892 i | 547.2 14381
Ganche en haut ] 30.187 225 546.01 14.554 Erwp (MPa)
[ 29 768 22 53907 14 537 1649
7 45113 19.5 663.12 17.20%
Diraire en bas 8 44 818 20 638.15 17927
9 4555 20 665 .65 18.016
10 30.743 20.5 401.59 20.153
Draite en haur 11 30323 215 402 19 857
12 31.843 20 406.73 20.609
o e
- Zones pour les mesures .
/’/ DCPet LWD \'m\_\
Gauche -~ “~.. Droite
59.30em
122.75em 22.75cm/
Sol
— 182.00em -
Femarqgues: Epgp 2 été obtenu a partir des comélations présentées dans le Tableau 4-12 de (Doré ot E
Zubeck, 2009) Aucun rézultat n'est présenté pour la pression 334 kPa car l'instrument de mesure ﬂi—:?} 19
etart défectnens i
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IMNITERSITE LAVAL
FORMAT- DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFIECTOMETER)

ESSAT SIMULATEUR Descriprion

Code 01_UL-CM_MoWu_C LDW Echantillon d'essai avec Pourcentage de
Sal Mo,c0 compactage au 20%, Essal
|Respomsable Jesus Cruz d'endommagement

UL-LWD-41

Page l de 2

12042019

DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE

Preszion de contac

t: 334 kPa

PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (m:)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 24943 225 1126.8 19.425
Gauche en bas z 24729 22 11262 19.268
3 238.61 225 1107 18.914
4 238.1 24 1437 14.539
Gauche en hawut 5 34783 12 18432 16.559
[ 364 88 22 1850 17.307
7 23821 23 15153 13.794
Draite en bas ] 240.55 22 13807 15288
9 24239 24 12767 16.66
10 363.04 20.5 19013 16.755
Droire en haur 11 362.84 215 20308 15678
12 37203 215 19537 16.709
Preszion de contact : 423 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (m:)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 244.74 215 15238 14.084
Gauche en bas z 245.35 23 1427 15.087
3 2428 225 14114 15.085
4 383.76 225 2306.6 13 838
Gauche en hawut 5 36845 215 22354 14 464
[ 36743 215 21728 14 839
7 205.54 23 967.26 15.647
Droire en bas ] 209.83 212 928.25 19.836
9 211.56 225 933.93 19.878
10 379.58 23 1873.6 17.778
Diraite en haue 11 373.15 24 1790.5 18.287
12 38631 225 17238 18.647
Preszion de contact : 490 kPa
PRESSURE (kPa) | PULSE TIME (m:)| DEFLEC (um) | E-mod (AMPa)
1 253.31 21 16314 13.625
Gauche en bas 2 253.72 225 1578.1 14.108
3 25444 235 1501.6 14.869
4 37294 215 22158 14.769
Ganche en haur ] 360.18 225 21831 14478
[ 366.51 215 21985 14629
7 225.85 22 1590.8 12,458
Draire en bas 8 23443 235 14079 14611
9 241.68 22 13672 15512
10 353.86 22 22556 13.766
Droite en haut 11 353.55 20.5 21925 14.15
12 360.8 23 22518 14.06
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FORMAT- DONNEES (LIGHT WEIGHT DEFLECTOMETER)

UNITVERSITE LAVAL

UL-LWD-61

ESSAT SIMULATEUR Deseriprion
Code 01_UL-CM_MOQI_C_LDW Echantillon d'eszai avec Pourcentage de
Sl MO compactage au 90%, Essai Page 2de 2
Responszable Jesus Cruz d'endommagzement 12042019
DONNEES INITIALES ET MODULE D'ELASTICITE
Preszion de contact : 535 kPa
PRESSTRE (kFa) | PULSE TIME (ms)| DEFLEC (um) | E-meod (MPa)
1
Ganche en bas 2
3
4
Gauche en haur £ Ergp (MPa)
[ -
7
Diraite en bas 8
9
10
Draite en haur 11
12
L i
- Zones pour les mesures S
DCP et LWD \‘w.\_‘
Gauche " Droite
59.30em
! I
122.75em 22.75cm/
Sol
— 182.00¢cm -
Remarques: Epgp 2 été obtenu a partir des comrélations présentées dans le Tableaw 4-12 de (Doré et E
Zubeck, 2009). Aucun resultat n'est présente powr la pression 555 kPa car I'instrument de mesure l‘-}—:?? 16
stant défectnous i
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CONTRAINTES (SIMULATEUR)
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASEIC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description

UL-SM-03

Code CM_SP01 D IC3 chantillon d ezsai avec Pourcentage d compactage au 90%,
ans charge (334kPa)

S0l
[Responsable Jesus Cruz Date  19/08/2019
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
60
o =
_w
s
2 30
E 20
]
10
0 o
-10
5 2
Temp (5
CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL SP - Contrainte Pneu 334kPa
180
160
g 140
S 120 —al
N —gl*
= 100
£y —2
3 30 <
)
00 g
40
20
o 1 . I a
0 200 400 600 800 1000
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description
Code UL-CH SPO] D 1C3 hantillon d essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
S0 3 (Charge 3 (423kPa)
|Responsable Jecus Cruz Date 1910572010
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
60
- [al
_ 40
3
g 30
8
10
o :/
-10

15 2 25 3
Temp ()

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

SOL SP - Contrainte Pneu 423kPa

5 a3
S0 Ty lww"ANMA
70 I

A RaaN AR i

Contrainte (kPa)
=3
S
!

MAVWWAMAMAAAA

0 20 40 60 30 100
Cycles de charge
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[ESSAT
Code

S0l
Responsable

UNIVERSITE LAVAL

SIMULATEUR UL-SM-03
VLA SPO1 D 103 chantillon d ezzai avec Pourcentage de compactage a 90%,

S (Charge 6 (490kPa)

Jecus Cru Date _19/08/2010

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

0 sman
-10
15 2 25 3 35 4 4.5
Temp ()
'CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL SP - Contrainte Pneu 490kPa
120
100
)
g, i
g \ -
= —02
N 60 a3
=
S \
~
40 ‘\\
20 ’:?‘“\V\‘ VA" TYPPRIPITY Ao “Mm%
AL A s SRR A 4
0 50 100 150
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description TL-SM-03
Cods UL-CM. SPO1 D, 103 chantillon d ezzai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol AP R (Charge 10 (555kPa)
Responsable ocus Crus Date _ 19/08/2010

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

g
g
-10
.5 2.5 £l
ol
: ENREGISTREMENT
(CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES | s 3 o P P
SOL SP - Contrainte Pneu 555kPa

100

90
3 80
§ w2 \\
£ o0 \ .
= —
E 50 \ —_—clF
S 40 —

1

30

20

10

=<
0 T —
0 2 4 6 8 10

Cycles de charge
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

ESSAI SIMULATEUR Description
Code UL-CM SMOI D 1C3 hantillon d essai avee Pourcentage de compactage au 90%,
Sol S G ans charge (334kPa)
Responsable Jesus Cruz Date _12/08/2010
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS
60
. [
=l
3
% 30
2
g 2
S
10
0 saseva
-10 4
s 3 25 s 2
Temp (5)
SOL SM - Contrainte Pneu 334kPa
35
30
=5
S
[
=
2
£
S
=
S
~
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description UL-SM-03
Code TL.CM SMO]1 D, 103 hantillon d essai avec Pourcentage de compactage au 0
S0l S (Charge 3 (423kPa)
(Responsable Jesus Cruz Date_12/05/2010

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

INSTRUMENTATION ET LOCALISATION

Connainte (KPa)

75 2 25 3 35 4 45
Temp (s)

CCONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL SM - Contrainte Pneu 423kPa
100 ‘ |
20
3 80
=
3 60
g
g 50 I
S 40
30
2 —————————
10 \— —t—
0 |
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

ESSAT SIMULATEUR Description TLSM03
Code (ST i antillon @ sssar avec Powrcentage de compactage au 90%,

P Sir (Charge 6 (490kPa)

Responsable “Tasus Cruz Date  12/08/2010

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

Connulnte (KPa)

L5 2 2.5 3
Temp (s)

SOL SM - Contrainte Pneu 490kPa

60
50
S M
= g iy
3 40
= 1
S —
s
5 30 —ol*
S —a2
20 a3
-
10
0 |
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
INIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description TL-SM-03
Code UL.CM SMOI D 1C3 hantillon d eszai avec Pourcentage de compactaze an 0%,
ol (Charge 10 (555kPa)
Responsable Jesus Cruz Date_14/08/2019
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS
g
2
H
8
-10
15 2 2.5 3 £ I r 4.5
Temp (©)

SOL SM - Contrainte Pneu 555kPa

140
120
>
S
S 100
2
=
3 80 —]
S w =
¢ —a2
~ a3
40
20 et e — S —————]
. | \ |
0 500 1000 1500 2000

Cycles de charge
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

[ESSAT SIMULATEUR Description
Code UL-CM CHOI D 1C3 hantillon d essai avec Pourceniage de compactage au 9
ol e ans charge (334kPa)
Responsable Jesus Cruz Date _16/0172020
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
60
o] Tal
_ 40
S
g 30
2
g 0
S
10
0 = =
-10
s 2 25 s
Temp ()
CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL CH - Contrainte Pneu 334kPa
180
—al
160 —— —al*
3 140 =
= — :
g a3
g 120
]
s 100
3 80
~
60
40
20
. e AP
0 |
0 500 1000 1500
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description UL-SM-03
Code 1D 103 hantillon d eszai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ol H ; (Charge 3 (423kPa)
Responsable Jesus Cruz Date __20/01/2020
CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS ¥ INSTRUMENTATION ET LOCALISATION

:
2
3
)
5
w
-10
5 2 2.5 3 35 4 45

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL CH - Contrainte Pneu 423kPa
160
—al
140 H —ol*
22 —a2
S 120 H 3
% 120 G.
§ 100
§ 80 T
S
~ 60 '
40
20 : - -
— | |
0
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge

241




UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

ESSAT SIMULATEUR Description

Code [% "D 1C3 chantillon d ezzai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol CH |Charge 6 (490kPa)

(Responsable Jecus Crois

__l L-SM-03

Date  20/01/2020

Confointe (KPo)

L5 2 23 3
Temp (5)

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

SOL CH - Contrainte Pneu 490kPa

120
—al
P— *
100 H =2 -

3 0.

< a3

=

2

£

5

B

S

O

20
| —— - -
0 |
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL

[ESSAT SIMULATEUR Description UL-SM-03
Code UL-CM_CHO1_D_IC3 chantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ol V) (Charge 10 (555kPa)
Responsable Jesus Crus Date 20012020

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

&0

INSTRUMENTATION ET LOCALISATION

Ls 2 25 5 15 e 45
Temp(s)

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

SOL CH - Contrainte Pneu 555kPa

140 -
—
o e
3 a3
S 100
& Mw
§ 80 Mw
=
§ 4 s MJM
S 60 r. | ey Aty
40
20
0
0 200 400 600 800

Cycles de charge

242




ESSAT
Code

Sol
Responsable

UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

SIMULATEUR Description TL-SM-03
UL-CM MOOT. D 103 Fantillon d ezzai avec Pourcentage de compactage au 90%,

3O ans charge (334kPa)

Jesus Cruz Date _20/00/2019

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
&
g
H
8
10
5 P) 25 B 55 P P
Temp (s)
CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL MO - Contrainte Pneu 334kPa
70 -
—_—0. 1 *
00 —a2
3 a3
g s
2
s 40
£
=
S 30 v !
20
10 ;
- e . o
0 | | |
0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAT SIMULATEUR Description
Code UL.CAL MOO1 D 103 chantillon d ezzai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol o (Charge 3 (423kPa)
Responsable Jecus Cruz Date __03/09/2010
'CONIRAINTE EN FONCTION DU TEMPS (SCHEMATIQUE) INSTRUMENTATION ET LOCALISATION

Connointe (KPo)

-[ Tl

40

30

20

;
LAl

2 25 3 a5 4 45
Temp (5)

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

Contrainte (kPa)

60

50

40

30

20

10

SOL MO - Contrainte Pneu 423kPa

—al
—0-1 *
1 —0a2
a3
1
M
| |
0 500 1000 1500

Cycles de charge

2000
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME

ESSAT SIMULATEUR Description UL-SM-03
Code UL-CM MOO] D, I3 chantillon d esai avec Pourcentage de compactage au 90%,

Sol 5 (Charge 6 (490kPa)

Responsable Josus Cruz Date___00/032019

CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS

w
0‘/

Temp (5)

CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

SOL MO - Contrainte Pneu 490kPa

S0
70
§ 60
g %0
§ 40 E%,
= 30 a3

0 500 1000 1500 2000
Cycles de charge
UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE IC3 RESUME
ESSAI SIMULATEUR Description
Code TL.CM MO0 D, 1C3 hantillon d ezsai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol MO (Charge 10 (555kPa)
| Responsable Jesus Cruz Date  09/03/2010
‘CONTRAINTE EN FONCTION DU TEMPS TIQUE) INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
60
v [
- 40 t
o
3
10
0 m= - a2
-10
1.5 2 25 3 35 4 45
Temp(s)
(CONTRAINTE EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
SOL MO - Contrainte Pneu 555kPa
140
120
)
< 100 |
2
5 s |
S5
B
S 60
40
R et N
20 Pvar ¥
s i a o g TS SRR A
0 | | |
0 200 400 600
Cycles de charge
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DEFORMATIONS (SIMULATEUR)
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UNITERSITE LATAL
FORMAT: INFO-BASE PROSENS_RESUME

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_SP ol SP
Sol SP
Responsable Jesus Cruz et Jean Pascal Date  10-02-2020
DEPLACEMENT EN FONCTION DU TEMPS (SCHEMATIQUE) INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
14.00 — — ]
=,
5 :
12.00 o
3 10.00 e p_;.}-“-”'u_
E L temp |
= S00 = .D
g
- N
= )J—"HV Premier
< 400 o+ e Detxiéme
—— Troisiéme
2.00 Quarriéme
— Cinqutéme
0.00
0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temps (s)
EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES
100 ——— 90
= 9% - L — = 80 e +0.33MPa
<8049 ° < 79 . * 043 MPa
% 70 5 60 a - 0.48 MPa
Z 4 z - 0.54 MPa
£ 50 L,
E 10| ~033MPa g 404 :
2 304 s . 043 MPa 5 30 1 = h
guoq .- . 048 MPa E ;g T @il
£ 10 4 3 %10
5% -oAI54 MPa 2 i é .
00 1 500
I\'lombre de cycles de c?mrgemem Nombre de cycles de chargement
_ 40000 6000
E e 033 MPa s - 033MPa
s 23000 - 0.43 MPa £ 5000 © 0,43 MPa
£ 30000 + 0.48 MPa = 0>48 MP:
2 25000 4 - 0.54 MPa 2 4000 * 048 MPa
E 25000 —_— z + 0.54 MPa
£ 20000 - 2 3000 {
§ =
2 LN 5 2000 |
£ 10000 g
l‘g 5000 4 g 1000 2
0 T o0

0 250 500 750 1000
Nombre de cycles de chargement

0 250 500 750 1000
Nombre de cycles de chargement
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE PROSENS_RESUME

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_SM Sol SM
Sol SM
Responsable Jesus Cruz et Jean Pascal Date  10-02-2020
DEPLACEMENT EN FONCTION DU TEMPS (SCHEMATIQUE) INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
14.00 —
z,.:
12.00 & [
10.00 TEp pp-l-‘“'u_

el
=)
S

N —— Premier

o e Detcxiéme

—— Troisiéme
2.00 Quatriéme
|_——Ciqulama. |
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Déplacement (mm)
o
[~}
S

a
~
S

Temps (s)
EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES ENREGISTREMENT PHOTOGRAPHIQUE
100 70
~ 90 = + 033 MPa
£ gl g 604 +0.43 MPa
P 2z < - 048 MPa
§ v z 09 . - 0.54MPa
g 03 g
E 504 - B
& B £
£ 30 033 MPa g
E 5 +0.43 MPa 5
g - 0.48 MPa 2
2 18 i <054 MPa
1 500 1 500
Nombre de cycles de chargement Nombre de cycles de chargement
30000 1400
= _ ~033MPa
£ 25000 A +033MPa £ 1200 +0.43 MPa
3 +0.43MPa = o - 048 MPa
= 20000 - * 048 MPa = <054 MPa
2 +0.54 MPa B s -
£ 15000 S
2 = 600
£ 10000 1 2
= E 400
£ 5000 " B
0. 5001100071300 2000125003000 0 500 1000 1500 2000 2500
Nombre de cycles de chargement Nombre de cycles de chargement
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE PROSENS_RESUME

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_CH Sol CH 1
Sol CH
Responsable Jesus Cruz et Jean Pascal Date  10-02-2020
DEPLACEMENT EN FONCTION DU TEMPS (SCHEMATIQUE) INSTRUMENTATION ET LOCALISATION
14.00 — ]
e
12.00 ©

10.00 Tep < HJ_,_uJJ-U—

w
<
S
|~
3
|
g
|

b Premier
4.00 o e Devxiéme

—— Troisiéme
2.00 Quatriéme

—— Cinquiéme
0.00 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Déplacement (nmm)
o
=
S

Temps (s)
EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES ENREGISTREMENT PHOTOGRAPHIQUE
120
~ _ 033 MPa
S £ 100 - «0.43 MPa
2 2 . + 048 MPa
3 2 804 .o < 0.54 MPa
g 2 o
i ok el
g y 2 *3 St “\
£ 30 M <033 MPa ¥ 40:7  4E
£ 4 + 0.43 MPa £ . 4
& i + 0.48 MPa 2 201 D ‘M
2 lg g - 0.54 MPa ] s
1. 500 1 500
Nombre de cycles de chargement Nombre de cycles de chargement
30000 = 7000
= y D35Mra - ~033 MPa M
E 25000 - 2043 MPs £6000 1 . 043MPa o
< 04300 Zso00 | |- 048MPa .3
‘5 20000 + LI 2 <054 MPa )
Z J ks
g 15000 z A0 g
2 3000 *
g 10000 4 2
£ £2000 1
E 30004 £ 1000 1
a 0 ————— I
0 500 1000 1500 2000 2500 1 500
Nombre de cycles de chargement Nombre de cycles de chargement
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ESSAI
Code

Sol
[Responsable

UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: INFO-BASE PROSENS RESUME

SIMULATEUR Description
00_UL-CM_MO [Sol MO
MO

Jesus Cruz et Jean Pascal

s meava

Date

10-02-2020

DEPLACEMENT EN FONCTION DU TEMPS

TIQUE)

14.00
>
12.00 &
1000 Te, ,_pl“‘”“_
g temp D
§ 8.00 ‘Jﬂ_,_p)""_
g 600 ! .
§_ NY o —— Premier
4.00 o Deuxiéme
S —— Troistéme
N :
2.00 Qruiatriéme
—— Cinqui¢me
0.00 — - %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tzﬂg‘ (s)

INSTRUMENTATION ET LOCALISATION

EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION DE NOMBRE DE CYCLES

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Déformation permanente (%)

45000
~ 40000
5 35000

Og

g

5000
0000
5000

0

Déformation permanente (
- § [ IV
o

1 500
Nombre de cycles de chargement

4

I\ omb: reoge clx

0 &50 ’000 7)00

70
_ ~033MPa
F 60 +043MP:a
2 504 <048 MPa
2 <054 MPa
5 40 4
H s
= 30
= .
2 20
£
22 10 A

0 T

1 500
Nombre de cycles de chargement

Déformation reversible (pm)

* 033 MPa
+0.43 MPa
+ 0.48 MPa
+ 0.54 MPa

e

0
Nombre de cycles de chargement

1000 2000
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ORNIERAGE (SIMULATEUR)
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ESSAT SIMULATEUR

Code
Sol

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

00_UL-CA{_SP0! D _OR_RESUME

SP

[Responsable Jesus Cruz

hantilion d'essai avec Pourcenrage de compactage au 90%,
sal d'ondommagement, Sans Charge (334kPa)

DROIT
0 100 200 300 400 00 600 700
100 205, 10.14
80 l
60
T —
£ ‘
\i' 20 s
0 ==
?‘ 5 o - | —— 10 Gyeies
-0 I | ——— 50 Gycles
-0 : ——— 100 Cycies
Lh Lol 150 Cycies
-50 —— 250 Cycies
-100 —— 500 Cycies
Longeur (mm) — 1000 Cycles
0 100 20 300 400 300 600 700 800
100 I
&0 434,4.532
60 i
T4 <
£ v\
T = o
&’
520 = —— TG |
L. _ ;go cies
= —_— Cies
2 * e
—_—12 cles
30 —— 300 Cycies
-100 —— 1000 Cycies
Longeur (mm) - » mLimite

'EVOLUTION DE L'ORNIERAGE EN FONCTION DE NOMBRE DE

Deplacement (mm)

80

70

SOL SP - Contrainte 334kPa

200

400

600
Cycles de charge
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00 UL-CM SP0] D OR RESUME hantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol SP ssai d'endommagement, 3psi de charge (423kPa)

Responsable Jesuz Cruz

Date  27/03/2019
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ESSAI SIMULATEUR

Code 00_UL-CM _SM0I_D_OR_RESUME

Sol SP

Responsable Jesus Cruz

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
at d'endommagement, Sans Charge (334kPa)

UL-SM-04-1

Date

25/04/2019
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ESSAI SIMULATEUR

Code

00_UL-CM_SM0I_D_OR_RESUME

Sol SP

[Responsable Jesus Cruz

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ai d'endommagement, 3psi de charge (423kPa)

Date

27/05/2019
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UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

ESSAT SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_SM0]_D_OR_RESUME hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol SP al d'endommagement, 6psi de Charge (490kPa)
[Responsable Jesus Cruz Date  29/052019
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ESSAI SIMULATEUR

Code 00_UL-CM_SM0I_D_OR_RESUME

Sol SP

Responsable Jezus Cruz

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

hantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ai d’endommagement, 10psi de Charge (355kPa)

‘Date  30/05/2019

INSTRUMENTATION
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ESSAI SIMULATEUR

Code 00 _UL-CM_CHO0I_D_OR_RESUME

Sol CH

Responsable Jesus Cruz

UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,

szal d'endommagement, Sans Charge (334kPa)

Date

27-11-2019
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ESSAI

Code
Sol

UNIVERSITE LAVAL

FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

SIMULATEUR Description

00_UL-CM_CH0I_D_OR_RESUME

hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,

CH ai d'endommagement, 3psi de charge (423kPa)

[Responsable Jesus Cruz

Date  28/1172019
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ESSAI SIMULATEUR

Code
Sol

Responsable Jesus Cruz

00 _UL-CM_CHO0I_D_OR_RESUME

CH

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

hantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ssai d'endommagement, 6psi de Charge (490kPa)
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_CHO! D _OR _RESUME hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol CH ssai d'endommagement, 10psi de Charge (555kPa)

Responsable Jesus Cruz

Date  28/11/2019
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ESSAI

Code
Sol

SIMULATEUR

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE
Description

00_UL-CM _MO0I D _OR_RESUME

MO

ssal d'endommagement, Sans Charge (334kPa)

Responsable Jesus Cruz

hantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,

Date  22/08/2019
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

ESSAT SIMULATEUR Description
Code 00_UL-CM_MO0I D _OR_RESUME ‘hantillon d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol MO ssail d'endommagement, 3psi de charge (423kPa)

Responsable Jesus Cruz

Date  23/08/2019
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ESSAI

Code
Sol

SIMULATEUR

UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

Description

00_UL-CM_MO0I_ D _OR_RESUME

MO

Responsable Jesus Cruz

hantilion d'eszai avec Pourcentage de compactage au 90%,
ssai d'endommagement, 6psi de Charge (490kPa)

Date  23/08/2019

INSTRUMENTATION
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UNIVERSITE LAVAL
FORMAT: INFO-BASE ORNIERMETRE

ESSAI SIMULATEUR Description
Code 00 UL-CM MO0] D OR RESUME hantilion d'essai avec Pourcentage de compactage au 90%,
Sol MO ail d'endommagement, 10psi de Charge (555kPa)

[Responsable Jesus Cruz
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