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Résumé

Le présent travail étudie le comportement coupldrdzmécanique de la couche intermédiaire des
plates-formes ferroviaires anciennes. L'objectiihpipal est de vérifier le fonctionnement des
plates-formes sans drainage et d’optimiser lesatrawde modernisation de voies anciennes en
déblai. Premierement, les essais d’identificatiohé&ié réalisés sur les matériaux préleves sur le
site de Sénissiat. Les résultats ont montré ggellde la couche intermédiaire de ce site présente
une granulométrie bien étalée de 0 & 63 mm et emsiw trés élevéen( = 2,39 Mg/m).
Deuxiemement, une nouvelle colonne d'infiltratianu@ moule de compression de 300 mm de
diametre ont été développés permettant d’étudiecolmportement hydraulique de la couche
intermédiaire. Une faible perméabilité € 2,2.10" m/s) de cette couche a été estimée a partir des
résultats expérimentaux. Troisiemement, une étydéranentale sur le comportement mécanique
de la couche intermédiaire a été réalisée. Caitied mis en évidence l'influence marquée de la
teneur en eau sur le comportement mécanique deutzhe intermédiaire. Un modele de fatigue
avec prise en compte de l'influence du nombre adesy du niveau de contrainte appliqué et de
I'état hydrique a été élaboré en se basant suétestats expérimentaux. Finalement, les mesures
de succion, de température et de paramétres migigees ont été réalisées sur les plates-
formes en déblai sans drainage du site de Moulam®pour compléter I'étude du comportement
des plates-formes sans drainage. Une analyse gldealrésultats obtenus au laboratoire avec les
mesuresn-situ a montré que la décision de ne pas mettre en plackspositif de drainage devra
étre assortie de justificatifs permettant de s'essde la limitation de la teneur en eau de la
couche intermédiaire, en se basant sur une étymtefapdie sur le cycle d’eau pour chaque site
concerne.

Mots clés : plate-forme ferroviaire, couche intedmée, conductivité hydraulique, comportement
triaxial cyclique, modélisation, mesure in-situ.

Abstract

The present work deals with the coupled hydro-meiclah behaviour of the blanket layer of the
old railway trackbed. The main aim is to checkaperation of the trackbed without drainage and
to optimize the works of modernization of old raalyvin cutting. Firstly, identification tests were
carried out on materials taken from the site ofi&#at. The results showed that the blanket layer
soil of this site is well graded from 0 to 63 mndamas a very high density{= 2.39 Mg/m).
Secondly, an infiltration column of 300 mm in diaerewere developed to study the hydraulic
behaviour of the blanket layer. A low hydraulic dastivity (ks = 2.2x10" m/s) of this layer was
estimated according to the experimental resultsdiyh an experimental study on the mechanical
behaviour of the blanket layer was performed. Bhigly shows a significant effect of the water
content on the mechanical behaviour of the bladkger. A permanent deformation model
accounting for the influence of loading cyclesdiog level and hydric state was elaborated based
on the experimental results. Finally, the measurgm®f suction, temperature and weather
parameters were carried out in a cutting withoairdige at the site of Moulin Blanc to complete
the study of the behaviour of the trackbed withdnatinage. A global analysis of the laboratory
results with in-situ measurements shows that thasae regarding the setup of the drainage
system required to establish justifications showimgted effects of the water content, based on a
in-depth study on the water cycle for each siteceamed.

Key-words: railway trackbed, blanket layer, hydrautonductivity, triaxial cyclic behaviour,
modelling, in-situ measurement.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte amenant a I'accroissement dwctedfia 'augmentation des vitesses de
circulation sur les voies ferrées classiques gprésentent 94% (environ 30 000 km) des
lignes ferroviaires exploitées sur le Réseau Reational, de nombreuses voies anciennes ont
été modernisées, réparées ou remises en état.nigeetes préliminaires (Robinet, 2008)
effectuées sur les voies anciennes en France amiréngue I'insuffisance de drainage est la
cause principale de la dégradation des voies. $effet des sollicitations répétées des
circulations, les eaux piégées provoquent le rasselinent progressif et irréversible des
plates-formes ferroviaires ; elles contribuent danda réduction de la portance qui se
manifeste par I'altération du nivellement puis gas remontées boueuses. Afin de diminuer
le degré de saturation et le temps de saturatisncdaches constitutives des plates-formes
ferroviaires, il est nécessaire de mettre en pdgsgEmatiquement un systéme de drainage en
déblai lors de l'amélioration des voies (SNCF, 20B@&n que ce systeme implique un
investissement colteux avec une recherche d’exutpir n’est pas toujours disponible et que
la mise en ceuvre de ces dispositifs ameéne dimpiagaperturbations sur I'exploitation
ferroviaire. Cependant, certaines plateformes aneis en déblai sont dépourvues de
dispositif de drainage et ne présentent pas potanawle problémes de stabilité et/ou de

déformations préjudiciables aux circulations ferares.

Sur les lignes classiques, une couche intermédiast naturellement mise en place pendant
le processus de I'exploitation de la voie par Emenétration entre le sol support et le ballast
sous l'action des circulations. Les roles remples pette couche sont similaires a ceux
attribués a la sous-couche mise en ceuvre sumgiesslinouvelles (lignes a grandes vitesses -
LGV) qui est construite d’aprés les caractéristiqdéfinies dans les normes, les référentiels,
les spécifications techniques de la SNCF (SNCF,51%NCF, 1996b; SNCF, 2006).
Pourtant, jusqu'a présent, on a encore trés peaodeaissances sur la granulométrie, le
comportement mécanique et hydraulique de cettehsoamsi que sur son influence sur le

fonctionnement des plates-formes ferroviaires amas.

Le sujet de recherche vise a comprendre le comperiede ces plateformes en exploitation,
actuellement sans drainage. La compréhension dasopienes d’interactions entre I'eau et
les caractéristigues mécaniques de cette coucheefieat de définir les objectifs de drainage

des plates-formes anciennes. Les travaux sontrgéssen sept chapitres.
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Le premier chapitre est consacré a I'étude bibéipgique. On commence par la présentation
du contexte général du systeme ferroviaire en leraneec des voies ferrées ballastées.
L’accent est mis sur les problématiques liees aynet classiques. Les sollicitations et les
fréquences des charges sont également abordéeprédaente ensuite le comportement
hydromécanique des sols grossiers, matériaux $ieslau sol de la couche intermédiaire.
Concernant le comportement mécanique, on s’intér@ssicipalement au comportement
irréversible sous les chargements répétés, en diévasit les parametres influencant
I'évolution des déformations permanentes, et lesleétes des déformations permanentes.
Quant au comportement hydraulique, aprés la présentde généralités sur les sols non
saturés, les méthodes de détermination de la ctwidéidhydraulique des sols non saturés

sont abordées.

Le deuxiéme chapitre consiste en la présentatiansites et des matériaux étudiés. On
commence par présenter les criteres de sélecti@itelde prélevement, et on aborde ensuite
la méthode de prélevement du matériau sur le gtectsonné ainsi que les méthodes
d’identification du matériau en laboratoire. Enfila sélection et la description du site

d’instrumentation pour le suiu-situ sont présentées.

Le troisieme chapitre présente les dispositifs BrpEntaux en laboratoire et les procédures
expérimentales utilisées. Afin d'étudier le comparent hydrauligue de la couche
intermédiaire, deux colonnes d'infiltration sontvdibppées : colonne d'infiltration de
300 mm de diametre et de 600 mm de hauteur posolléntermédiaire naturel et colonne
d’infiltration de 50 mm de diameétre et de 200 mmhdeteur pour le sol intermédiaire écrété
a 2 mm. Dans cette partie, les étalonnages desuwrapte teneur en eau volumique (TDR)
sont également présentés. Concernant les étudesndportement mécanique de la couche
intermédiaire, le dispositif utilisé est I'appardiiaxial de grand diamétre développé au
laboratoire dans le cadre des travaux antériewnspermet de réaliser des essais sur des

éprouvettes de sol de 300 mm de diamétre et den®@@@e hauteur.

Le quatrieme chapitre présente les résultats dupodement hydrauligue de la couche
intermédiaire. Les courbes de rétention d'eau du de la couche intermédiaire sont

déterminées a l'aide de cing paires de capteuremkur en eau (TDR) et de succion (T8)
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installés a des hauteurs de 100, 200, 300, 400CtrBn dans la grande colonne d'infiltration
(® = 300 mm, H = 600 mm). La méthode des profilsantinés est utilisée pour déterminer
la conductivité hydraulique a I'état non saturéadtip des profils de succions et de la teneur
en eau. La conductivité hydraulique a I'état saeméfonction de la densité est déterminée
pour estimer la conductivité hydraulique de la ¢mumtermédiairén-situ. Dans ce chapitre,
on présente également les propriétés hydrauliquesodde la couche intermédiaire écrété a
2mm qui influence de facon importante les propséthydrauliques de la couche

intermédiaire. L'accent est mis sur 'effet derdaction des fines.

Le cinquieme chapitre présente le comportement nigga de la couche intermédiaire. Tout
d’abord, les caractéristiques mécaniques du sdl m@sentées, obtenues a l'aide des essais
triaxiaux monotones. Ensuite, on présente le cotapmnt réversible et les déformations
permanentes sous un chargement répété, identifidéde des essais triaxiaux cycliques.
L'influence de la teneur en eau et de la teneuires sur le comportement mécanique de la
couche intermédiaire est également présentée. Emfiprésente un modéle empirique qui est
développé en se basant sur les résultats expéameibtenus et qui prend en compte le

nombre de cycle, le niveau de chargement et IFgtdtique de la couche intermédiaire.

Le sixieme chapitre est consacré aux mesimrestu. On commence par la présentation du
site de Moulin Blanc instrumenté des capteurs deisn et de température, d’'une station
meéteo, des accélérometres et des piézometres. @anpe ensuite les données enregistrées.
Les mesures de succion sont corrélées avec |'éatiporpotentielle déterminée a partir des
données météorologiques ; les mesures de tempprmettent de confirmer la fonction de

protection au gel de la plateforme.

Le septieme chapitre présente I'application adasfructure ferroviaire. Dans ce chapitre, on
synthétise d’abord les résultats principaux obtetarss cette étude. Ensuite, en se basant sur
les résultats expérimentaux, on vérifie les fomdiale la couche intermédiaire dans le
systeme ferroviaire. Enfin, quelques recommandatisont dégagées pour assurer le bon

fonctionnement de l'infrastructure ferroviaire pggtant une couche intermédiaire.
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CHAPITRE | : CONTEXTE GENERAL ET COMPORTEMENT
HYDROMECANIQUE DES SOLS GROSSIERS

.1 Contexte général

[.1.1 Les voies ferrées ballastées en France
[.1.1.1 Réseau ferroviaire

La SNCF exploite actuellement environ 32 000 km C&IN2009a) de ligne ferroviaire dont
presque 94% de lignes dites « classiques » et 6¥msent de lignes dites « nouvelles » ou
Lignes a Grande Vitesse (LGV).

La Figure I-1 présente la carte du réseau ferrérance en 2010. Les lignes a grande vitesse
sont indiquées en couleur bleu (en France) et egergen dehors de la France). Les lignes
classiques sont en noir pour les lignes emprumaekes trains TGV et en gris pour les autres

lignes classiques.
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Figure I-1 : Réseau ferré en France en 2010 (SNCEQ10)
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Les lignes classiques ou les voies anciennes, roitest avant les années 1980, permettent
une vitesse maximale de circulation de 220 km/hrslde leur construction, une couche de
ballast a été posée directement sur le sol sugposur une couche de fondation utilisant les
matériaux régionaux. On dispose de peu d’infornmatiooncernant les caractéristiques des

constituants des plates-formes des ces lignes.

Les LGV sont des lignes ferroviaires construitesirppermettre la circulation de trains a
grande vitesse, supérieure a 220 km/h. Notonslarigine, la notion de grande vitesse était
donnée pour des vitesses au-dela de 200 km/h. draigre ligne de ce type a été mise en
service au Japon en 1964. En France, la premgne (Paris — Lyon) a été construite en 1974
et inaugurée en 1981. Les regles de dimensionneangsitque les caractéristiques requises

pour les différents constituants ont été mis antgoour la construction des LGV.
1.1.1.2 Constituants des voies ferrées ballastées

La Figure I-2 présente une voie ferrée ballast@igtye constituée par les rails, le systeme
d’'attache, la semelle des traverses. L’ensembleseesur la structure d’assise qui est

constituée d’une ou plusieurs couches granulaires.

Systéme d’attache et semelle

Traverse

Rail

Ballast Plate-forme ferroviaire Sdtne

d’ assise

Sub-ballast ou Couche intermeédiaire

Sol support

Figure I-2 : Composition d'une voie ferrée ballasté typique (Burrow et al, 2007)

Chaque constituant de la voie joue un role prirardans la stabilité de la voie. Les rails
assurent le support vertical des roues des véliatlguide les roues dans le sens transversal.
Il est soumis a diverses sollicitations : chargegicues et dynamiques, chocs produits au
franchissement des joints ou de défauts geomeésjqedforts longitudinaux par les
accélérations ou par les freinages, efforts thempsqLe rail est fixé sur les blochets des

traverses par l'intermédiaire des attaches.
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Le systéme d’attache rail-traverse assure la fixatiu rail sur la traverse. Il assure une
élasticité aussi bien dans le sens vertical ques densens horizontal. Une semelle
d’élastomére cannelée de 9 mm d’épaisseur est pasiee le rail et la traverse afin de

permettre I'absorption des vibrations dans le rail.

Les traverses permettent la transmission des chadgerail au ballast, le maintien de
'écartement des deux files de rails et le maintten I'inclinaison au 1/20 du rail. Les
traverses en bois originelles sont a présent rex@ptapar les traverses en béton armé (mono-
bloc ou bi-blocs) pour des raisons de colt, deopmidnce et de durée de vie. La distance

entre deux traverses consécutives est de 0,6 m.

La couche de ballast est une couche d’agrégatsranixngrossiers concassés répondant a des
critéeres de qualité portant essentiellement spéteographie, la morphologie des grains ainsi
gue la dureté, la propreté et les propriétéséfailtiilité. Par le passé, on a pu utiliser d’autres
matériaux plus friables comme le calcaire ou deteri@ax roulés. Au début de I'exploitation
des premieres lignes a grande vitesse, les norendarété et de résistance a la fragmentation
ont été renforcées pour limiter la détérioratiorbdilast (AFNOR, 2003; Cholet al, 2006).

D’aprés SNCF (2007), les fonctions de la couchbaliast sont :

- la répartition des charges et 'amortissement ffeste dynamiques engendrés par les

circulations ;
- la stabilité longitudinale et transversale de laevo
- le drainage et I'évacuation rapide des eaux deplui

De plus, le ballast permet la rectification trépida du nivellement et du tracé des voies au

moyen du bourrage-dressage mécanise.

La classe du ballast neuf est de 31,5/50 (ancieene2b/50). L'épaisseur de la couche de
ballast, comprise entre 150 mm et 350 mm, dépertgpdude traverse, de la vitesse des trains
et du groupe UIC (Union Internationale des Chendiad=er) de la ligne ferroviaire (SNCF,
2007). Les autres caractéristigues du ballast sonformes a la norme NF EN 13450
(AFNOR, 2003) et au Référentiel Infrastructure INOZSNCF, 2007).

La plate-forme ferroviaire est la structure surulete repose le ballast. La plate-forme
ferroviaire des lignes classiques est différenteele des LGV. Pour les lignes classiques,
pendant leur construction, le ballast a été diraet# posé sur le sol support. Aprés plusieurs

annees d’exploitation, les charges répétées diess, tlas opérations d’entretien des voies et
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les variations climatiques ont modifié la platerfi@. Une structure d’assise typique des lignes

classiques est présentée sur la Figure -3 d’dpre&férentiel d’infrastructure INO259 de la

SNCF (SNCF, 19963).

Plate-forme Ballast
ferroviaire

Structure

Ballast pollué dassise

Plate-forme Couche intermédiaire

Sol support

Figure I-3: Structure d’'assise des lignes classiqagSNCF, 1996a)

Les composants principaux de haut en bas d’'une-fidatne ferroviaire des lignes classiques

sont les suivants :

- Une couche de kallast pollué» qui se trouve entre la couche intermédiaire et la
couche de ballast. Cette couche est formée desballasi que de fines issues de
l'attrition du ballast, du sol support et de I'eronnement (traverses, rails, trains
fret,...). L’analyse visuelle des sondages carottdigés sur les voies anciennes
montre que cette couche est un mélange de balldstfmes (Figure I-4).

N |

Ballast samn

Ballast pollué

e

Couche
mtermediaire

e

Sol support

Figure 1-4 : Carottage sur une ligne classique
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- Une «couche intermédiaire qui s’est créée depuis I'édification de la ligeaus
'action des trains par l'interpénétration du sapport, des éventuelles couches de
matériaux rapportés a la construction de la lignelarss de son entretien (ballast,
pierres cassées, graviers, sables, machefergetde) produits divers (scories, produits
d’'usure, etc.) (SNCF, 1996a). Visuellement, cetiache est hétérogéne et contient
plus de fines du sol support et d’autres matérg@us petits que le ballast par rapport
a la couche de ballast pollué (Figure I-4).

- Le «sol support> qui fait partie de I'ouvrage en terre sur lequst mpportée la
structure d’assise. Le meétre supérieur du sol suppst désigné par PST (Partie
Supérieure des Terrassements) (SNCF, 2006).

A partir des carottages réalisés tous les 50 rorig te la ligne classique de Saint Germain
des Fossés a Nimes, Elaskar (2006) a établi uriegcaphie des couches de cette ligne,

montrant que I'épaisseur et les composants deshesue la plate-forme ferroviaire sont tres
variables (Figure 1-5).

VOIEH -2 -LIGNE 790000 : de St. Germain des Fossés a Nimes
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Figure I-5 : Cartographie générale effectuée avees$ données de carottage (Elaskar, 2006)

La plate-forme ferroviaire de lignes nouvelles (LG&6t constituée d’'une sous-couche,
d'une «couche de forme normale ou rapportée au-dessus de la partierisup® des
terrassements (Figure 1-6).
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i

Plate-forme
Terroviaire \ Ballast Structure
d’assise
Plate-forme Sous-couche
Arase des

terrassements COUChe de fOI‘me

Partie supérieure des
terrassements (PST)

Figure 1-6: Structure d’assise des lignes nouvellgSNCF, 2006)

- La «sous-couche est définie comme étant une couche de matégeanulaires bien
gradués, insensible a l'eau et intercalée entrebd#ast et la plate-forme de
terrassement, sur une épaisseur comprise entren® dt50,55 m. Lors de la mise en
ceuvre de la sous-couche, son compactage doit geFntkbbtenir une compacité
équivalente &j; correspondant a 100% de I'Optimum Proctor ModiM). Cette

couche a pour fonction :

o d’assurer, en complément du ballast, la répartilea charges transmises au

niveau de la plate-forme ;
o0 d’assurer la transition granulométrique entre lkabtet la plate-forme ;

o de protéger la plate-forme du ruissellement dex eleupluie qui s’infiltrent

relativement vite a travers le ballast ;
0 de protéger la plate-forme du gel.
D’aprés SNCF (1996b), la sous-couche peut étres@iven deux couches suivantes :

0 la couche« sous ballast qui est la partie supérieure de la sous-couche en
contact avec le ballast, le matériau de cette aouitant en grave 0/31,5
(SNCF, 1995) compactée a 100% OPM ;

o la «couche de fondation qui est la partie inférieure de la sous-coudtie
peut étre en grave 0/31,5 ou en grave sableuse RSHED5) compactée a
100% OPM. Cette couche permet la circulation degnende chantier pour la
mise en ceuvre de la couche sous ballast sans rsgp@ommagement de la
plate-forme. Elle n’est pas nécessaire pour leegpimrmes de bonne qualité
(P3). Sur plates-formes P1 et P2, I'épaisseur dedahe de fondation ne doit
jamais étre inférieure a 0,15 m, quel que soitrteuge UIC de la ligne. La
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gualité de la plate-forme se détermine selon ld€kabl-1 a partir de la classe

qualité du sol support et de la qualité et de ie€geur de la couche de forme.

Tableau I-1 : Détermination de la classe de portamcde la plate-forme (SNCF, 1996b)

Qualité de la couche de forme Epaisseur
Classe de de la Classe de
qualité Normale couche de portance
du (épaisseur Rapportée forme de la
sol support mini rapportée plate-forme
0,30 m) ef (m)
S1 P1
S1 Rt 2 0,50 P2
(ou Rt 1) Rt 3 0,35 P2
Rt 3 0,50 P3
S2 P2
S2
(ou Rt 2) Rt 3 0,35 P3
S3 S3 P3
(ou Rt 3)

La classe de qualité du sol support en pl&®u rapportéeRf est définie d’aprés la
classification des sols de la norme NF P 11 300N@R, 1992). Le Tableau I-2 présente un
exemple de classification des sols meubles.

Tableau I-2 : Exemple de classification des sols mieles (SNCF, 1996b)

Classification Classe de qualitée en place Classe de qualité en Sensi-
de réutilisation [1] blzlalltje
NF P 11 300 SO | St | s2 | sS3 |[Rt1[2]|Re2[3]|RI3[4] || Gel

1.1 - Classe A : sols fins
Exemples : limons, marnes, argiles, limon argileargjles sableuses, argiles limoneuses, ... .

Al A Alh | Alm& SGt
Als

A2 12<ip<=25 A2m & SGt
(ou25<Vbs<=6) A2h A2s

A3 25<lp<=40 A3m & SGt
(oub<Vbs<=8) A3h A3s

Ad Ip > 40 Adm &

(ouVbs>8) Adh Ads

- La «couche de forme est une structure plus ou moins complexe peametfadapter
les caractéristiques aléatoires et dispersées desiaux de remblai ou du terrain en
place aux caractéristiques meécaniques, géomeétrifpydsauliques et thermiques qui
ont été estimées dans la conception de I'ouvracFs 2006). La couche de forme
sert de support aux structures d'assise et doih@ire la mise en ceuvre de la sous-

couche. Son compactage doit atteindre la densditayz selon la guide GTR

10
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(SETRA, 1992a). Cette couche peut étre qualifiéfalme normale ou rapportée

selon la qualité du sol support et la demande get@nce de la plate-forme.

0 La «couche de forme normateest une couche de méme nature que l'ouvrage
en terre et elle est améliorée par compactage rsirépaisseur minimale de
0,3 m.

o La «couche de forme rapportéeest une couche de forme en matériaux de
meilleure qualité que ceux constituant I'ouvrageteme. Pour les lignes a
grande vitesse, cette technique est utilisée pbtena une plate-forme de
classe de portand®3 = 80 MPa (SNCF, 1996a).

Lorsque la couche de forme comporte plus de 12%inds, un géotextile séparation est
intercalé entre la sous-couche et la couche de efopour améliorer la qualité anti-

contaminante des structures d’assise et pourtixddiur mise en ceuvre (SNCF, 1996a).
1.1.2 Problématiques concernant les lignes classiques

Comme évoqué précédemment, sur les lignes classigexiste en général entre la couche
de ballast et la plate-forme une couche intermesliqui s’est constituée, sous forme d’'un
mélange plus ou moins pollué, de matériaux vargablellast, grave, sable, scories, std,
Contrairement aux voies nouvelles ou les matériaugc des caractéristiques bien définies,
sont mis en ceuvre par couches d’épaisseurs sansiiieconstantes avec un compactage
approprié, I'épaisseur et la nature de la structlmssise des voies anciennes s’averent plus
variées. Ceci est, en grande partie dd, au modeécigion initial de la voie, sans
compactage, ayant entrainé des tassements tredbleard’'un point a un autre et donc des
défauts de nivellements de rail observés entredess géologiquement hétérogenes (SNCF,
1996a).

La dégradation du nivellement peut étre identifeéd’aide d’'une rame spéciale appelée
Voiture Mauzin (Alias, 1984). Les causes princigatent synthétisées ci-apres.

[.1.2.1 Usure et pollution du ballast

L’'usure du ballast est engendrée par les phénondméottement et de choc. Les éléments
fins ainsi formés remplissent les vides et réduis@mperméabilité (SNCF, 1996a). L'usure
des ballasts due au trafic a été étudiée par LiefigS1995) ; Indraratnat al. (2005);

Lackenby et al. (2007); Karraz (2008). En réalisdes essais triaxiaux cycliques sur des

11
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micro-ballasts (6-24 mm), Karraz (2008) a obtenu d&grains inférieurs & 6 mm produits

par le chargement cyclique apres 3,5 millions ddesy

Apres plusieurs années d’exploitation, le ballast endommagé et contaminé. Par
conséquent, la performance de la couche de bakistéduite. Ce processus provoque la
pollution du ballast. Selig & Water (1994) ont dyétisé I'origine de la pollution du ballast en
Ameérique du Nord comme sur la Figure I-7. On trogue la pollution du ballast provient
principalement de la dégradation du ballast (76%admasse totale) et de la remontée des

particules fines des couches sous ballast (13%).

Underlying
Granular
Layer
(13%)

Surface
(7%)

oW '/~ Subgrade
% (3%)

Sleeper
(1%)

Figure I-7 : Origine de la pollution du ballast (Sdig & Water, 1994)

1.1.2.2 Mauvais fonctionnement hydraulique

Selon la SNCF (1996a), les principaux désordresctdhft la tenue de la voie sont dus, en
général, a la mauvaise qualité du drainage derlectate d'assise. Cela est causé par le

dispositif de drainage inexistant ou mal dimensénn

Robinet (2008) a présenté une enquéte menée sgdau ferré francais. Cette étude a permis
d’identifier d’'une part les causes de la mauvas®mié de la voie liée a la plate forme et

d’autre part leurs représentativités :

- insuffisance de drainage 92 %
- pollution du ballast 50 %
- influence des joints des rails 47 %

- épaisseur insuffisante de ballast et de sous couche 34 %

- influence des charges roulantes 27 %
- influence du type de traverses 26 %
- gel et dégel 5%

- instabilité des terrains sous-jacents 3%

12



Chapitre | : Contexte général et comportement hydrécanique des sols grossiers

L’enquéte indiquait par ailleurs une répartitiors dgpes de sol (cas d’'un sol support fin)
nécessitant des travaux d’amélioration de platesde (Figure I-8). Cette figure montre que
ces travaux ont été généralement réalisés sumotiesiugpport argileux.

60

argile tres
o 50 - argile peu plastique At
L | lastique A
g 40 S el 49 %
7]
I i
= 30 35 % limon tres
% 20 | plastique Lt
=
E 10 15% 3%
0 limon peu plastique Lp
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

limite de liquidité wL

Figure 1-8 : Répartition des sol support (Robinet2008)

Sous l'effet des sollicitations répétées des catoihs, les eaux piégées dans la plate-forme
peuvent provoquer une remontée boueuse ou la mudtusol support. Dans le cas ou le sol
support est argileux, le passage répété de tragesume action de pompage et produit alors
une remontée d’argile ramollie par la présence wW'e&€e phénomene concerne
essentiellement les lignes existantes ou la coutkemédiaire n'assure pas la condition de
séparation entre la couche de ballast et le sgbawtpCelui-ci provoque la pollution du
ballast, la diminution de la portance de la plate¥fe, 'augmentation du tassement de la voie.
La Figure 1-9 présente les photos de deux casamud observé le phénoméne de remontée

boueuse.

(Selig & Water, 1994)

(Haqueet al.,2008)

Figure 1-9 : Phénoméne de remontée boueuse

13
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Les deux types les plus connus de la rupture diswgmbort engendrée par la répétition de
charges sont la rupture progressive par cisaill¢mtecelle par 'accumulation de déformation
plastique excessive (poche de ballast). La ruppuogressive par cisaillement est présentée
sur la Figure 1-10. En présence d’eau, les solpaup sensibles a I'eau (argileux) sont
ramollis engendrant une diminution rapide de latgare du sol support. Cette rupture
progresse jusqu’a la surface du sol support créarisaillement du sol support du fait d’'un
cumul de la surcharge.

e T T ———

Figure 1-10 : Rupture progressive par cisaillemen{Li & Selig, 1998)

L’'autre cas concerne I'accumulation de déformaptastique excessive appelée la poche de
ballast « ballast pocket » et est présenté suiglar& I-11. La poche de ballast est la résultante
verticale de la déformation de cisaillement progires Cette rupture est causee par la

compaction progressive ou la consolidation du gppsrt sous les sollicitations répétées.

Surface initiale de sol support

Sol support Poche de ballast

Figure 1-11 : Poche de ballast (Li & Selig, 1998)

[.1.3 Sollicitations ferroviaires
1.1.3.1 Charges dues aux trains

La voie supporte les efforts verticaux, transvexsa longitudinaux. Si les efforts
transversaux et longitudinaux n'ont que peu d’iefloe sur la superstructure, les efforts
verticaux ont une influence déterminante sur lIésnéhts constitutifs de la structure d’assise

et de la plate-forme ferroviaire.

14
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Les charges verticales totales de trains sur leeaivent étre classées en deux groupes : les

charges quasi-statiques et les charges dynamigsesli¢, 2001) :
Qtot = Qquasi—statique + Qdyn (I'l)

Qquasi—statique = static + chntri + Qvent (|'2)
ou : Quicest la charge statique de la roue, égale a laéstla charge a I'essieu statique ;

Qeentri€st 'augmentation de la charge de la roue suaileektérieur dans les virages due a la
force centrifuge non compensééy.niest 'augmentation de la charge de la roue due aux

vents latéraux Quynest la charge dynamique de la roue.

Concernant la charge statique, les voies sontédassn trois catégories par UIC en fonction
de la masse du rail et de I'espacement des traa/es€16 t par essieu) ; B (18 t par essieu) ;

C (20 t par essieu).

Ces trois catégories sont elles-mémes décompokaesne en trois sous-groupes caractérises
par le rapport entre le poids total du véhiculedetla longueur mesurée entre ses deux

extrémités : sous-catégorie 2 (6,4 t/m) ; sousgeaté 3 (7,2 t/m) ; sous-catégorie 4 (8,0 t/m).

Au niveau international, certains réseaux admetliest charges supérieures : 25 a 32 t aux
USA ; 25t en Russie.

La charge dynamique verticale est une partie dkeéattes charges du train. Elle provient
principalement des irrégularités au niveau du aintail-roue qui dépend de la vitesse du

train, de la charge statique, des conditions d®ik, de I'état de la voituretc

Généralement, la charge totale verticale du treirdéterminée par les formules empiriques a
partir de la charge statique du train. Li et S€lig98b) ont proposé une formule simple Eq.(I-
3), pour calculer la charge du train. Cette formes¢ recommandée par AREA (American

Railway Engineering Association):

SI

P, = (1+—°'°§52"jp. (3)

w

Ou : Py est la charge totale de la roue (Bsjest la charge statique de la roue Qi);est le
diametre de la roue (m);est la vitesse du train (km/h).

Au Japon, la charge dynamique équivalente est léglquar I'Eq.(I-4) (Salim & Indraratna,
2004):

15
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\'
P =P |1+— |(1 ;
w W( +100j( +C) (-4)

ou: P'yest la charge dynamique équivalente de la roud(test la charge statique de la
roue ; vest la vitesse du train (km/h)C est un coefficient@ = 0,3). En comparant avec
l'Eq.(I-3), 'Eq.(I-4) est indépendante du diamétie la roue.

1.1.3.2 Distribution des charges ferroviaires dans la sttuce d’assise

La distribution des charges du train sur le rait,lss traverses et dans les différentes couches
d’une fondation de la voie ferrée peut étre pré&sestlon la Figure I-12.

m Charge de la roue

Déformation du rail

Pression sur la traverse (| ‘

. \RARTA!

Pression sur
le ballast

Pression sur la plate-forme
Figure 1-12: Distribution de la charge de roue suta plate-forme ferroviaire (Selig & Water, 1994)

La transmission de la charge de la roue sur le®iisas dépend du type de traverses et de
l'espacement de ces dernieres. Profillidis (1983¢atculé la distribution de la charge
appliguée sur les traverses par la méthode auxe@lsnfinis. Avec un espacement des
traverses de 0,6 m, les pourcentages moyens dbal@ec répartie sur les traverses sont

indiqués sur la Figure 1-13.
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Figure 1-13: Transmission de la charge appliquée (#@fillidis, 1983)
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Afin de déterminer la pression sur les couches -gmentes, deux méthodes principales
existent : la méthode théorique (théorie de I'étast de Boussinesq) et la méthode semi-

empirique ou empirique (Doyle, 1980).

La théorie de I'élasticité de Boussinesq considerdallast et la plate-forme comme un
espace semi infini, élastiqgue et homogene. Laioslantre la contrainte et I'épaisseur de la

couche de ballast peut étre calculée de la facoarsie :

o,= Pa|:1 (a2 + Zz)Ls} (-5)

(I-6)

3
o, =0, :5{(1+2V)— 21+v)z + z }
2

(a2 + Z2)0,5 (a2 + Z2)1,5
Ou : P, est la pression uniforme moyenne en surface (kBagst le rayon de la surface
chargée circulaire (m) v est le coefficient de Poison du matériaest la profondeur sous

traverse (m).

Si la surface chargée est rectangulaire commerfacguentre la traverse et le ballast, le rayon
de la surface chargée circulaira) (peut étre calculé approximativement par I'Eq.7)I-
proposée par Kurzweil (1972) :

SEN -
m T

Ou : B est la largeur de la traverse (m) ; L edbtayueur effective de la traverse en contact

avec le ballast (m).

Parmi les méthodes semi empiriques ou empirigaeséthode de diffusion de charge est la
plus utilisée en pratique. Elle suppose que lagehast distribuée verticalement avec une
pente 1:1oul: 2 (Figure I-14).

Une comparaison entre la méthode de Boussinesglletde diffusion de charge avec une
pente 1:1 et 1: 2 est présentée sur la Figafe Bn trouve que la distribution de la charge

avec une pente 1 : 2 est plus représentative dieencedélisée avec une pente 1 : 1.
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—
ﬂLTraverse
__—\ Ballast

Plate-forme

Figure I-14 : Distribution de charge — Méthode de dfusion de charge
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{Theory of Elasticity)
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3a

Depth Below Surface

4a [~

Variation of Maximum Vertical Stress with Depth Below Circular
Area (Radius a)

5a

Figure I-15 : Comparaison entre la méthode de Bous®sq et celle de diffusion de charge (Doyle, 1980)

Jain & Keshav (1999) a mis en place plusieurs captele pression a des profondeurs
différentes dans la couche de ballast et la platerd d’'une voie ferrée. La distribution de la
charge du train en fonction de la profondeur epdigs du train est présentée sur la Figure
I-16. Par exemple, a une profondeur de 30 cm sawerse, les trains de 20,32 t/essieu et
30,00 t/essieu engendrent respectivement des auesaerticales d’environ 0,6 kg/én(60
kPa) et 0,9 kg/ci(90 kPa).
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Figure 1-16 : Distribution de charge de train en faiction de la profondeur et du poids de train (Jain&
Keshav, 1999)

Plusieurs modéles numériques ont été développéscptmuler la contrainte dans la fondation
ferroviaire (Stewart & Selig, 1982; Shalet al, 1999; Powrieet al, 2007; Changet al,
1980). La Figure I-17 présente un exemple calcatdgpmodele GEOTRACK (cité par Selig
& Water, 1994) pour un train de 29,2 t/essieu. ésuttat montre une diminution considérable
de la contrainte verticale a l'interface ballasset support qui est liée a la différence du
module d’Young entre le ballast (310 MPa) et le sgbport (55 MPa). Ce résultat montre

également que la contrainte a l'interface ballasgtol-support (profondeur de 0,3 m sous
traverse) est d’environ 80 kPa.
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Figure 1-17 : Contrainte verticale en fonction de & profondeur (Selig & Water, 1994)
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I.1.4 Fréquences des charges dynamiques

D’aprés Alias (1984), la circulation des trains sume voie ferrée provoque I'émission de
vibration, des phénoménes de glissement roueirai que I'apparition d'imperfections dans

la géométrie de la roue et du rail. Pour les gdtdlions transmises dans le sol, la fréquence
varie de 0 a 15 Hz, et elles sont dues essemtiefieaux masses suspendues (caisse et bogie)

des véhicules.

A partir du déplacement des traverses mesuré unlais du passage des trains a 50 km/h,

Priestet al (2010) ont trouvé que celui-ci est dominé pargages de bogies situées aux
extrémités des wagons. La fréquence de chargesdeocges, est mesurée a 1 Hz, a comparer
aux autres valeurs obtenues : bogies individuelslAR et essieux (6 Hz) (Figure 1-18). Le
résultat a montré que : (1) la fréquence diminuecda profondeur ; (2) a une profondeur de

780 mm au-dessous de la traverse, il n'y a quéet'eles bogies individuels et des essieux.

Conformément a cette observation, la fréquence alesdllicitation dans la couche

intermédiaire ou la sous-couche dépend principaitnde la vitesse des trains et de la

distance entre bogies.
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Figure 1-18 : a) Emplacement des capteurs de déplent ; b) Déplacements verticaux de la

traverse et des capteurs de déplacement (Rtiest 2010)
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La fréquence des sollicitations peut étre doncutéécavec I'équation ci-dessous :

L
F=— -8
\% (-8

Ou :L est la distance entre deux bogies (M)est la vitesse du train (m/s).
1.2 Comportement hydromécanique des sols grossiers

Le sol de la couche intermédiaire étant un mélamgee le ballast, les produits de la
dégradation du ballast, les matériaux de la coualpportée et le sol support, il est tres
hétérogene avec une granulométrie de 0 a 60 mniadeetie. C’est pour cette raison qu’on
présente dans cette partie le comportement hydamdie des sols grossiers.

1.2.1 Caractéristiques des sols grossiers

Il n’existe pas de définition précise des sols gigrs dans les classifications utilisées en
mécanique des sols. Ainsi, ce type de sol pouétedt considéré comme un mélange de gros
éléments appelés inclusions (cailloux, gravier, t des sols fins appelé matrice (sable, limon,
argile) (Seif El Dine, 2007). Son comportement ehéperincipalement :

- de la proportion d’inclusions : les travaux des Be(2004), Seif ElI Dine (2007)
montrent que 'augmentation de la proportion dustbns provoque un accroissement
de la résistance au cisaillement des sols grossiers

- de I'étalement granulométrique des inclusions trdp & Donagh (1985) et Vallé
(1998) ont montré que l'angle de frottement et &sigtance au cisaillement
augmentent avec l'augmentation de la taille maxem@.,.) et le coefficient
d’uniformité C,) ;

- du pourcentage et de la nature de la matrice (Bzthat, 2000; C6té & Konrad, 2003;
Ekblad, 2008).

Les sols grossiers peuvent étre naturels commsolssalluviaux, les laves torrentielles, en
provenance d’éboulis de montagne ou reconstitugsmeles Graves Non Traitées utilisées

dans les fondations routiéres ou ferroviaires.

Les sols grossiers peuvent étre caractérisesde Iiessaisn situ ou d’essais de laboratoire.
Afin de caractériser les sols in situ, on utilise général les dispositifs comme le

pressiometre, pénétromeétre ou le scissometre. &audes dispositifs classiques ne sont pas
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adaptés aux sols grossiers, car les volumes tasté&ont pas représentatifs du sol. Pedro
(2004) a présente les essais spécifiques réahségu par différents auteurs sur les sols

grossiers et a conclu que :

- les procédures d'essais sont longues, car les sitifpod'essais ont de grandes

dimensions ;

- linterprétation de ces essais est difficile a eadses conditions aux limites mal
définies ;
- le co(t des essais situ est, en général, élevé.

La caractérisation des sols grossiers au laboeatgicessite de tester un grand volume de sol
pour gu’il soit représentatif du sl situ Par exemple, le diamétre de I'échantillon deskes
triaxial doit étre supérieure a 5 fois le diameétraximal des grains du sol (AFNOR, 2004b).
Yasudaet al, (1997) ont réalisé des essais triaxiaux a graahétre (D = 300 mm) avec un
rapport D/¢hax €gal a 4,7. Ce rapport est égal 5,7 pour leses8alisés par Lackenby et al.
(2007) pour les éprouvette de 300 mm de diameétikblad (2008) pour les éprouvette de
500 mm de diamétre. Cette condition nécessite tgmwsltifs expérimentaux au laboratoire
de grandes dimensions qui impliquent les difficuliées au développement de tels dispositifs

et a la fabrication des éprouvettes.

A cause des difficultés liées a la réalisation elesais en grande taille, les sols grossiers sont
souvent étudiés au laboratoire par des disposi¢ifsille classique. Pour ce faire, on a besoin
de reconstituer le sol en enlevant ou substituemtgros éléments. Seif El Dine (2007) a
décrit trois méthodes de caractérisation des salssgers a l'aide des appareils de taille
classique au laboratoire : (1) méthode d'écrétemd@) méthode de substitution; (3)

meéthode de reconstitution granulométrique par gundie.
[.2.2 Comportement mécanique

Afin d'étudier le comportement mécanique des matsri granulaires utilisés dans la
fondation ferroviaire ou routiere, I'essai triaxag grande taille est utilisé frequemment. On
peut citer ici les travaux réalisés sur le bal(&dymond & Williams, 1978; Alva-Hurtado &
Selig, 1981, Stewart, 1986; Raymond & Bathurst,4198draratneet al, 1998; Suikeeet al,
2005; Lackenbyet al, 2007) et sur les graves non traitées utilisées d&a sous-couche du
chemin de fer ou dans la couche de base de la ssmfslornychet al, 1993; Lekarp &
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Dawson, 1998; Gidadt al, 2001; Werkmeisteet al, 2004; Suikeet al, 2005; Ekblad, 2006;
Ekblad, 2008).

[.2.2.1 Procédure de I'essai triaxial

L'essai de cisaillement monotone (ou essai triaxgddtique) permet de déterminer la
résistance au cisaillement du matériau. La pro@darce type d’'essai est présentée dans la
norme NF P 94-074 (AFNOR, 1994a). La rupture dprbé@vette est définie comme le point
ou la valeur de la contrainte déviatoriggeest maximale. Une courbe de rupture est
déterminée a partir de plusieurs essais, chaclisé&aune pression de confinement donnée.
Cette courbe permet de déterminer les caractaregignécaniques du matériax, @') ainsi

gue les contraintes maximales appliquées lors @iesycliques.

Sous chargements cycliques, les sols présententiéfesmations réversibles, enregistrées
aprés chaque cycle et des déformations permanguatesaccumulent lorsque le nombre de

cycles augmente (Figure 1-19).
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Figure 1-19 : Comportement d'un sol pendant un cya de chargement/déchargement

Le comportement réversible représente le comporiemeu cours d'un cycle de
chargement/déchargement. La procédure de ce tgssal’est définie dans la norme NF EN
13286-7 (AFNOR, 2004b). Selon cette procédure, amditionnement cyclique, avec une
contrainte déviatorique maximale de 340 kPa ou @@ RPa dépendant du domaine de
contraintes auquel le matériau sera soumis en ,pksted’abord appliqgué a I'éprouvette
pendant 20 000 cycles pour stabiliser les défoomatipermanentes du matériau et pour
obtenir un comportement réversible. Ensuite, pdwagoe essai, une série de chargements

suivant différents chemins de contrainte (rappdd&lp) est appliquée, chacun pendant 100
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cycles, a la méme fréquence que le conditionnemesd. résultats obtenus avec cette

procédure permettent de déterminer des valeursadiwl@ d’élasticité du matériau.

Concernant I'étude des déformations permanentasjuehessai consiste a appliquer un grand
nombre de cycles de chargement sans conditionnepréatable (AFNOR, 2004b). Deux

procédures peuvent étre appliquées pour étudieddEsgmations permanentes. La premiére
consiste a solliciter chaque éprouvette sous uhréeeau de contraintes. Cette procédure
peut étre utilisée pour déterminer les déformatjpeisnanentes du matériau pour un niveau
de contraintes particulier ou les parameétres dedefee pour les déformations permanentes.
La deuxieme consiste a appliquer successivemdatn@me éprouvette, plusieurs niveaux de
contraintes croissants. Celle-ci peut étre réaliagec des chargements a pression de

confinement variable (méthode A) ou a pressionadimement constante (méthode B).

Selon AFNOR (2004b), les déformations permanent#snoies lors de l'application des
chargements par paliers peuvent étre différenteseties obtenues lors de I'application d’'un
seul niveau de chargement. Gidelal (2001) a proposé une procédure d’essai qui dendis
réaliser des essais par paliers en gardant le me&ppert de contraintedq/4p. lls ont conclu
gue cette procédure donne des résultats équivadentss essais avec un seul niveau de
chargement. Cette procédure permet de réduirenengiele nombre d’essais a réaliser, et de
diminuer la dispersion expérimentale puisque I'titise une méme éprouvette pour obtenir

des informations a plusieurs niveaux de contraintes
[.2.2.2 Parametres influencant les évolutions des déformat permanentes

[.2.2.2.1 Niveaux de contraintes

Plusieurs études ont montré que les déformatiommaeentes dépendent fortement des
niveaux de contraintes (Morgan, 1966; Barksale21®auteet al, 1994; Lekarp & Dawson,
1998; Gidel et al, 2001; Werkmeisteret al, 2004) : I'accumulation des déformations

permanentes axiales augmente avec l'augmentatiolévateur.

A tire d’exemple, la Figure 1-20 présente les ritalobtenus par Barksale (1972) a partir des
résultats d’essais triaxiaux cycliques avec un icenfient constant sur des éprouvettes de
granites et de gneiss concassés. On observe quiEftamation permanente verticale
accumulée aprés 100 000 cycles de chargementaggirjonnelle au déviateug & 01 — 73).
Gidel et al. (2001) a réalisé des essais triaxiaux cycliquesx da procédure de chargement

par paliers sur une grave non traitée de Sore2@ (@m). lls ont trouvé que les déformations
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permanentes axiales augmentent lorsque la comraimdyenne augmente et dépendent
fortement du chemin de contrainte défini par leorag/p (Figure 1-21).

Déformation permanente axiale E1p (10‘4)
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Figure 1-21 : Influence des niveaux de chargement
Figure 1-20 : Influence des niveaux de chargement sur la déformation permanente pour une grave non
sur la déformation permanente (Barksdale, 1972) traitée de Soréze (Gidekt al, 2001)

Martinez (1980) a réalisé des essais triaxiauxigyek sur des graves non traitées a différents
niveaux de contraintes. Les résultats montrent lgge faibles niveaux de cisaillement
conduisent a des déformations plastiques qui dalisent avec le nombre de cycles de
chargement ; le comportement du sol devient réviersEn revanche, a forts niveaux de
cisaillement, le taux d’augmentation de la déforamaplastique est accentué. Des signes de

dégradations apparaissent sur les éprouvetteradas essais (Figure 1-22).
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Figure 1-22 : Influence des niveaux de chargements la déformation permanente pour une grave non
traitée (Martinez, 1980)
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[.2.2.2.2 Histoire de chargement

Brown & Hyde (1975) ont réalisé un essai triaxiatlue a cing paliers de contrainte, et un

essai a un seul niveau de contrainte corresporadadérnier palier de I'essai. lls ont constaté
que la déformation permanente axiale accumulé@eatidssai est nettement plus élevée pour
I'essai a un seul niveau de chargement.
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Figure 1-23 : Effet de I'histoire des contraintes Brown & Hyde, 1975)

En revanche, Gidel (1997) a réalisé des essaigaua cycliques sur une grave non traitée
avec un et cing paliers. Les résultats montrent lpusqueq/p reste constant tout au long de
I'essai, les déformations permanentes, axialesdéles, tendent vers la méme valeur finale, a

la dispersion expérimentale pres. Les résultatsmist sont présentés sur la Figure 1-24.
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Figure 1-24 : Effet de I'histoire des contraintes giand g/p reste constant (Gidel, 1997)

L'influence de I'histoire des contraintes n’est agnificative. Ceci a été également observé
dans des travaux de Stewart & Selig (1984) cité §elig & Water (1994) réalisés sur du
ballast, et de Witchtmann et al. (2006) sur duesabl
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[.2.2.2.3 Fréguence du chargement

Wichtmann efl. (2006) ont réalisé les essais avec des frequetecssllicitation différentes
sur les éprouvettes identiques pour les mémes univeda chargement. Les résultats (Figure
I-25) montrent que l'influence de la fréquence ks déformations permanentes n’est pas

significative.
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Figure 1-25 : Effet de la fréquence du chargementWichtmann et al, 2006)

La méme observation a été trouvée par Gomes-Cqir@&b) lorsqu’il a effectué des essais a

différentes fréquences (0,01 — 5 Hz) sur du sable.

[.2.2.2.4 Nombre de cycles

Le nombre de cycles a une influence directe sudéfgrmations permanentes. De plus, son
niveau d'influence dépend de la combinaison avealdres parametres (contrainte, teneur en
eau, densité...). Normalement, I'évolution des dékiroms permanentes est caractérisée par
une augmentation rapide lors des premiers cycl@sjesd’'une stabilisation progressive

lorsque les contraintes cycliques sont nettemd@éti@ures aux contraintes de rupture.

[.2.2.2.5 Etat hydrigue du sol

L’état hydrique du sol conditionne fortement satgoce et a une influence majeure sur le
comportement a long terme de la structure. Plusieliercheurs ont étudié 'effet de la teneur
en eau sur le comportement mécanique des solsgyo§Sidelet al, 2001; Werkmeisteet

al., 2003; Coronadet al, 2004; Ekblad, 2006). Les résultats montrent ge'aagmentation
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de la teneur en eau conduit & une diminution deoldrainte effective. Par conséquent, la

rigidité du sol diminue, entrainant une augmentaties déformations.

Balayet al. (1998) a étudié I'influence de la teneur en eaursis graves non traitées d’'une
granulométrie de 0/20 mm, issues du concassage ddiloaire dur, d’'un calcaire tendre et
d’'un microgranite. La Figure |-26 présente les It@ssl obtenus sur les graves issues du
concassage d'un calcaire dur. On observe que liggnikitions permanentes et le module
conventionnel (module d’élasticité caractéristigcgculé conventionnellement pour les
contraintes p = 250 kPa et g = 500 kPa (AFNOR.h)l@@pendent fortement de la teneur en
eau. Les déformations permanentes augmententddtaudymentation de la teneur en eau. En

revanche, le module conventionnel diminue.
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Figure 1-26 : Effet de la teneur en eau (Balat al, 1998)

Selon certains chercheurs, l'interprétation dedaation du module réversible avec la teneur
en eau est liee a 'effet de la pression inteediitisur le comportement. Lors d’'un chargement
cyclique, les matériaux a fort degré de saturasiobissent une augmentation de la pression
interstitielle engendrant une diminution de la caimte effective et par conséquent une chute
du module résilient. Thom & Brown (1988) pensene djeau contenue dans les interstices
joue le role de lubrifiant. Une augmentation durdede saturation implique un accroissement
de leffet lubrifiant d’ou une augmentation de l&fakmation et par conséquent une
diminution du module résilient. Une autre interptitn du phénomeéene met en relief le réle de
la succion dans un milieu granulaire. La succiauant le réle de colle, diminue avec
'augmentation de la teneur en eau. Dawsbal. (1996) ont réalisé des essais sur des roches
concasseées bien graduées, et ont montré I'exisi@noe teneur en eau « seuil » en dega
duquel le module résilient augmente avec la teeeueau. Au-dela de ce seuil, la succion

diminue et la pression interstitielle augmente pguant une chute du module résilient.
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[.2.2.2.6 Nature minéralogigue du matériau

Hornychet al. (1993) ont étudié le comportement de graves isdaedeux calcaires et d'un

granite. lls ont montré que, pour des conditionsnidjues de mise en oeuvre et de
sollicitation, les déformations mesurées sont figativement différentes. Les évolutions des
déformations permanentes axiales obtenues poutr@issmatériaux sont présentées sur la

Figure I-27. Cette figure montre une influence aeature minéralogique du matériau.

Déformation permanente axiale e1p
500 ~

Ecuelles
400 |-
L r Soréze
’ ‘ T — -
200 T” - Poulmarch
100 -
0 . , . .
0 20000 40000 60000 80000

Nombre de cycles

Figure 1-27 : Effet de nature minéralogique du matéau (Hornych et al, 1993)

[.2.2.2.7 Densité

La densité est un des parametres qui influencegnifgiativement I'évolution de la
déformation permanente (Barksdale, 1972; Van Niek#002). On observe des déformations
permanentes plus petites sur des éprouvettes phees. La Figure 1-28 présente le résultat
obtenu par Barsdale (1972) qui montre que la déitiom permanente axiale de I'éprouvette
a 95% de la densité de I'optimum proctor normal KpBst nettement plus grande que celle a
100% de la densité OPN.
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S 30
£ &
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z
2
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0 = 18 1 L L :
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Number of load applications (log. scale)
Figure 1-28 : Effet de la densité (Barksdale, 1972)
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Thom & Brown (1988) a étudié l'influence de la densur les propriétés mécaniques des
graves calcaires et il a constaté des déformapenmanentes plus faibles pour les matériaux
les plus denses. Quand la densité augmente, lereodebpoints de contact entre particules
augmente, entrainant une chute de la pression meyas contact d’ou une diminution de la

déformation.

En laboratoire, la densité des éprouvettes esteitrent liée a leur mode de fabrication. Une
étude a été menée au LCPC par Balagl. (1998) pour éclaircir le rdle conjoint de la de@si

et du mode de fabrication des éprouvettes dansrtgartement des graves non traitées. |l
s’agit de la comparaison des résultats d’essaigiftix a chargements répétés réalisés sur des
éprouvettes confectionnées en visant la méme measisenique. Les éprouvettes d’un
premier groupe sont confectionnées par vibro-cotagacen une seule couche. Un deuxieme
groupe contient des éprouvettes fabriquées enepitsscouches (3, 5 et 7) compactées avec
un marteau vibrant. La Figure 1-29 présente lesltd@ts déterminés au banc gamma. On voit

gue les densités dépendent fortement du mode dedtbn.

Hauteur da 'éprowvatite fom)
Haut '-5,,1 ....... )

VN OCmpeESion
------- Masteay winran 3 couchas
— == iateay vilvant 5 couches
----- Marteaw vibmn T oouchas
Miveay des implants

30

25

20

10

1800 2000 2200
Msssa volumioque apparante séche (kg £ m*)

Figure 1-29 : Masses volumiques apparentes sechessdéprouvettes déterminées au banc gamma (Baleyal, 1998)

[.2.2.2.8 Teneur en fines

Barksdale (1972) a montré que, pour un niveau degeiment donné, la déformation
permanente axiale apres 100 000 cycles augmesgueta teneur en fines augmente. L'effet

de la teneur en fines est d’autant plus importamt le niveau de cisaillement est grand. Ces
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résultats sont présentés sur la Figure 1-30. Ihesbter que I'effet conjoint d’'une importante

teneur en fines et d’'une teneur en eau élevéessbaonsidérablement la performance d’'une
grave non traitée.
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Figure 1-30 : Effet de teneur en fines (Barksdale1972)

1.2.2.3 Modélisation empirique des déformations permanentes

Depuis plusieurs années, de nombreux modeéles emesides déformations permanentes ont

été développés pour les matériaux granulaires easant sur des résultats expérimentaux.

[.2.2.3.1 Modeles basés sur le nombre de cycles

En étudiant le comportement de différents matériaulaide d’essais triaxiaux cycliques,

Barksdale (1972) a proposé une relation qui maqtieela déformation permanente axiale est
proportionnelle au logarithme du nombre de cycles :

P =a+b.log(N) (1-9)

Ou : &P est la déformation permanente axial est le nombre de cyclesa; b sont des

paramétres de calage.

Sweere (1990) a étudié le comportement a long telesanatériaux granulaires en appliquant
un million de cycles. Vu que l'ajustement du modgteposé par Barksdale (1972) sur ses

résultats expérimentaux n'a pas donné de résuftatisfaisants, l'auteur propose donc

d'utiliser la relation suivante :

eP=aN"’ (-10)
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Ou : & est la déformation permanente axial gst le nombre de cyclesa, b sont des

parametres de calage.

Wolff & Visser (1994) ont réalisé des essais HVSediy Vehicle Simulator test) avec
guelques millions de cycles. lls ont considére lgueomportement passe par deux phases. La
premiéere phase se déroule durant les premiersilli@ntde cycles de chargement. Dans cette
phase, la déformation permanente axiale croit eap&ht avec le nombre de cycles de
chargement alors que lincrément de déformationmpeente axiale diminue. Dans la
deuxieme phase, ce dernier tend a se stabiliséa.9edraduit par une augmentation lente de

la déformation permanente axiale, pour laquelexgdression suivante a été proposée :
g”=(cN+a)a-e™) (-11)
Ou :c, aetb sont des paramétres du modele pour un niveaurdeagtte donné.

Les modeles ci-dessus considerent donc que la rdafiem permanente axiale croit
infiniment avec le nombre de cycles de chargenm@eti n’a pas été confirmé par les essais
triaxiaux a chargements répétés effectués par Mart{1980) et Lekarp & Dawson (1998),
avec des niveaux de chargement assez faibles.féinleg résultats expérimentaux montrent
gue la déformation permanente tend a se stabdises un grand nombre de cycles (20 000
cycles). Pour cette raison dans certains modelegsti considéré que lincrément de
déformation plastique par chargement cycligue tees une valeur nulle pour un grand
nombre de cycles et pour un niveau de contraitéivement faible.

Khedr (1985) a considéré que I'incrément de déftiongpermanente par cycle décroit selon
une fonction logarithmique avec le nombre de cydeshargement. Il a proposé I'équation

suivante :
Za = AN (I-12)

Ou : A etb sont des paramétres du modele.

Pauteet al. (1988) considéerent que la déformation permaneatie\asymptotiquement pour

un nombre important de cycles :

o= AN
* JN+D

(1-13)
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Ou : &™ est la déformation permanente axiale aprés 1@0esyde chargement et D sont

des paramétres du modele.

Hornychet al (1993) ont considéré que le logarithme du rapgefYdN varie linéairement
avec le logarithme du nombre de cycles. lls onppsé une formule donnant la déformation

axiale permanente aprées les 100 premiers cyclebatgement :

B
& = A{l—[l—gloj } (-14)

Ou : & est la déformation permanente axiale aprés 1@esyde chargement#;et B sont

des parameétres du modele.

Il a été observé que les déformations permaneritenwes durant les 100 premiers cycles
sont une continuité du compactage lié a la cordactles éprouvettes. Par conséquent, le
modéle ne les prend pas en compte. Cette derrétaion est particulierement adaptée aux

graves non traitées.

1.2.2.3.2 Modeles avec prise en compte du niveau de condisiint

Lashineet al. (1971) ont réalisé des essais triaxiaux a chargenrépétés sur des graviers
calcaires. lls suggérent que la déformation plastidéveloppée a la fin de I'essai tend vers
une valeur asymptotique liée au rapport entre ieatlur des contraintes et la contrainte de

confinement :

e = g Jmax (1-15)
USmax
Ou : gmaxest le déviateur des contraintes maximalesnax est la contrainte de confinement

maximale.

Barksdale (1972) a estimé les déformations perntaseaxiales en fonction du rapport entre

le déviateur maximal et la contrainte moyenne jgxipkession suivante :

q/a.o;
R, 9.@—sing)
2C cosp + g, sing)

(I-16)
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Ou: R estla constante a, bsont des parametreg,c sont respectivement I'angle de

frottement et la cohésion du sol.

Pappin (1979) a considéré que la déformation peemtande cisaillement est fonction de la
longueur du chemin de contraintes dans le plarodeaintes §, ¢). Il a proposé I'expression

ci-dessous :

28
e = fn(N).L.(ij (I-17)

0

Ou : £ est la déformation permanente de cisaillement ;sil& longueur du chemin de
contrainte dans le plan (p, d)=+/p°+09°; Qo est le déviateur des contraintes modifié :
0, =+ 2/3q ; po est la contrainte moyenne modifié$0:=\/§p; f, est une fonction de forme.

Lekarp & Dawson (1998) ont réalisé des essaisifiiexxa chargements répétés sur différents

matériaux. En se basant sur les résultats obtdawus)tiproposé la relation suivante :

p b
Ea (Nref) — a[ﬂj (|-18)
(L7 py) p

Ou: &"(N,,) estla déformation permanente axiale cumuléetir pasN.s premiers cycles ;

a etb sont des parametrgy, est la contrainte de référenck est la longueur du chemin de

contrainte.

[.2.2.3.3 Modéles avec prise en compte du nombre de cycldssativeaux de contraintes

Gidel et al. (2001) ont proposé un modele pour prévoir la dé&tion permanente axiale des
Graves Non Traitées en fonction du nombre de cyetedu niveau de chargement en se
basant sur des résultats d’essais triaxiaux cyesicguivant la procédure de chargement par

paliers. Ce modele s’écrit sous la forme suivante :

glp = g(Apmax’ AC’lmax)' f (N) (I'lg)

La séparation de l'effet du nombre de cycles etniteau de chargement permet de
déterminer facilement les paramétres du modeéler Roionction du nombre de cyclédN),

le modele proposé par Hornyehal. (1993) a été adopté. Celui-ci a été vérifié eidéapar
de nombreux résultats expérimentaux sur les Grdves Traitées utilisées dans les
fondations de chaussées. De plus, cette fonctivadeptée dans la norme francais (AFNOR,
1995).
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-B
f(N) =€ =€?(N)-¢&P @00 = A{l—( N j j pour N >100cycles (1-20)

100
Ou : & est la déformation permanente axiale aprés lespi®®iers cycles A, B sont les

parameétres du modele.

Cette relation suppose qug (N) tend vers une asymptote pour un nom¥nafini. Elle ne

peut donc s’appliquer que pour des niveaux de abrnés ou il y a effectivement une
stabilisation des déformations permanentes. De, plas 100 premiers cycles, qui
correspondent a une mise en place de matériawmeénéralement pas considérés (Galel
al., 2001). Pour la fonctiog(4pmax4dmay, Gidel etal. (2001) ont montré que la déformation
permanente axiale augmente lorsque la contraintgenmz p) augmente. De plus cette
déformation permanente axiale dépend fortement ltkmo de chargemerigmax'APmax

Cette fonction a été donc proposée sous la foriverste :

1

S _ A
Apma)( Apmax

(1-21)

a

(AP e Alax) = 650("““] [
+

Ou : & m, n, ssont les paramétred . =./Ap2,, + AgZ,, etpa= 100 kPa.

Pour déterminer la fonctiog, les déformations permanentes axiales obtenuesnede

paliers sont supposées étre identiques a cellesegaient obtenues sur une éprouvette vierge.

Les résultats obtenus par Gidetl al. (2001) sur deux graves non traitées montrent que

'hypothése de découplage conduit a des prévisigiahalement satisfaisantes des

déformations permanentes.
1.2.2.4 Modélisation élastoplastique des déformations penaates

Depuis une dizaine d’années, les modeles élastmplas sont développés pour les sols et les
matériaux granulaires. Cependant, ces modeleséquivent assez bien le comportement sous
sollicitations monotones connaissent certainescdifés dans la simulation du comportement
sous chargements cycliques, en particulier darsadedu grand nombre de cycles. En effet,
pour modeéliser un essai triaxial a chargementstéspén utilisant un code de calcul par
éléments finis, un calcul incrémental nécessitetamps de calcul considérable afin de

modéliser les centaines de milliers de cycles @degadment. Ces modéles sont donc rarement
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adaptés aux chargements routiers ou ferroviaitéssant aux grands nombres de cycles (10
et plus) (Gidel, 2001).

Chazallon (2000) et Chazallogt al. (2006) ont développé un modele de comportement
élastoplastique avec écrouissage cinématique psumhtériaux routiers non traités. Dans le
cas d'essais triaxiaux cycliques avec stabilisatims déformations permanentes, les
prévisions du modéle sont globalement satisfaisanteéme le modéle montre une

stabilisation plus rapide que les essais. lls énssi également a simuler I'effet du niveau des

contraintes sur les essais par paliers.
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Figure 1-31 : Comparaison entre le modele élastopfdique et les résultats expérimentaux pour le sable
Miscillac (Chazallon et al, 2006)
Hicheret al. (1999) ont adapté le modele d'Hujeux (Hujeux, }@8bcomportement cyclique
des matériaux granulaires, en séparant le mécardgémiatoire du mécanisme volumique de
facon a prendre en compte I'écrouissage des maxésaus chargements répétés. Les
résultats obtenus sur un ballast sont qualitativersatisfaisants, mais le modele surestime les

déformations lorsque le nombre de cycles deviesmayr

[.2.2.5 Théorie de I'état limite

Outre les modélisations des déformations permasent&ide de modéles empiriques et de
modeles élastoplastiques, de nouveaux concepts étintdéveloppés pour décrire et
caractériser le comportement mécanique a long tede® matériaux non traités, sous
chargements cycliques. L'idée de la théorie dat’Bmite ou de la théorie du « shakedown »,
est de chercher a déterminer I'état a long terméadsructure (pour un nombre infini de

cycles), afin de s’assurer que cet état reste #algleppour le fonctionnement de la structure.
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En fonction du niveau de chargement, trois typesateportement a long terme peuvent étre

observés :

'adaptation, ou le comportement de la structurel teers un comportement élastique

aprés un nombre fini de cycles ;

- l'accommodation, ou le comportement tend vers ulecfermé, mais ou il subsiste
des déformations plastiques qui s’annulent a ladén chaque cycle (cycle avec
dissipation d’énergie) ;

bY

- laugmentation irréversible, qui correspond a liaowlation progressive des

déformations plastiques jusqu’a la ruine de I'é¢ilan (comportement instable).

La Figure 1-32 présente la théorie de I'état lingtefonction du niveau de chargement.

Raichetting

P

Deflexion

Figure 1-32 : Comportement des matériaux granulaire sous les chargements cycliques (Johnson, 1986)

A partir de nombreux essais sur les graves noteéasi Werkmeistest al. (2001) puis Arnold
et al. (2002) ont classé les déformations permanentegrdess non traitées utilisées dans les

chaussées en trois domaines :

- Domaine A: il correspond a un état stable carséémpar le phénomene
d’accommodation ; I'évolution des déformations panentes est importante durant
les premiers cycles, puis, aprés un certain nont@ecycles, les déformations

permanentes deviennent quasi constantes ;
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- Domaine B : il est identique au domaine A pendardriode initiale de densification
du matériau; aprés cette période, les déformatipesmanentes continuent

d’augmenter ;

- Domaine C: il est associé au phénomeéene daugnemtairréversible. Les
déformations permanentes augmentent rapidemers aprpetit nombre de cycles.

La Figure 1-33 présente les résultats typiquesraois essais réalisés par Werkmeisteml.

(2004) correspondant aux trois domaines A, B et C.
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Figure 1-33 : Déformations permanentes en fonction du nombre de cles de trois domaines (Werkmeisteet
al., 2004)

Ces limites sont également adoptées dans la nourpéenne EN 13286-7 (AFNOR,
2004b).

[.2.3 Comportement hydraulique
[.2.3.1 Généralité des sols non saturés

Un sol non saturé se trouve dans un état tri-phasida phase solide, la phase liquide et la
phase gazeuse, contrairement aux sols saturés sl &st un matériau bi-phasiques : eau-
solide. Dans un sol non saturé, la pression d'satogjours inférieure a la pression de gaz.
Cette difféerence de pression entre le gaz et l'estu appeléesuccion (Li, 1999). La

conductivité hydraulique d’'un échantillon non sétdépend de son état hydrique.

[.2.3.1.1 Succion
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La succion totale du sol peut étre considérée corfaneomme de deux composantes
principales : la succion matricielle et la succammotique (Murrayet al, 2000). La succion
matricielle exprime la capacité de rétention d'das composants du sol. Elle est la somme
d'une composante capillaire et d'une composanteciass aux forces d'adsorption
développées par les particules de sol. La succomotique du sol est liée aux sels présents

dans le sol.

Lorsque l'eau est mise en contact avec l'air esalide, une tension superficiells,, se
produit le long de la surface de contact avec ledlsc cause de la différence entre les
pressions de l'eawy) et de l'air (5) agissant sur l'interface. Physiquement, cettsiden

superficielle se traduit par le phénomene de aajidl qu'illustre la Figure 1-34.

Capillary tube Pressure distribution
|+-Gless tube
Atmospheric air
pressure
{ua =0}
Te, & agTe
Rs R
Rty Uy = -pwheg
B e
- |— Zone of negative
Meniscus - water pressures
h,
P i
Datum
X .
Water A B
2r f— +
r = Radius of

the tube ~ .
r - ) —

A, -
LP—— Water pressures

Figure 1-34 : Phénoméne capillaire dans un tube (Mwiay et al, 2000)

La relation entre le rayon de courbure du ménisspigerique eau-air dans le tube et la
différence de pression entre l'air et 'eau estrdmnpar la loi de Laplace, qui se simplifie
dans I'hypothése de pores cylindriques et prendgtession de la loi de Jurin (Delage & Cui,
2000) :

_ 20,0057
r

a w

(1-22)

Ou: aestl'angle de mouillageu, est la pression de l'air au-dessus de l'interfag ; v,
est la pression de I'eau en dessous de l'inteflfE)ecay est la tension de surface (Njmr
est le rayon du tube capillaire (m).
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La succion capillaire est engendrée par le phénenasapillaire comme décrit sur la Figure
I-34. Généralement, c’est la différence entre lesgions de l'air et de I'eau ou la pression
capillaire, qui est le paramétre déterminant desivements des fluides dans les milieux
poreux. Cette différence de pression se traduitl'paistence d’'un ménisque entre l'air et

I'eau afin de maintenir un équilibre.

Les argiles sont des particules globalement chargégativement, et qui, de ce fait, ont
tendance a adsorber de I'eau a leur surface. kessfen jeu sont de type hydrogéne, liées a
I'hydratation des cations du sol, ou de type VarMdalls. Ces phénomeénes sont a l'origine de
la succion d'adsorption.

Dans le cas de I'eau interstitielle contenant diy isgeut exister également un potentiel
osmotique did a la tendance des ions a s’hydratea é€existence de différences de
concentration entre différents points du sol. Eotgéhnique elle n’est en général pas prise en
compte, car son influence serait négligeable (Muetzal, 2000).

[.2.3.1.2 Méthodes de mesure de succion

a) Tensiomeétre

Cette méthode permet de mesurer la pression négigiVeau du sol. Un capteur de pression
mesure la pression de I'eau contenue dans un mseBette eau est en contact avec le sol
par lI'intermédiaire d’une pierre céramique. La pdef saturation de la pierre céramique par
de l'eau désaérée est une condition essentiellroaudonctionnement d'un tensiometre. I

existe, sur le marché, des tensiometres classiquesont couramment employés pour la

mesure des succions inférieures a 80 kPa.

Cette limite classique de 80 kPa, due a l'appariti® la cavitation, a pu étre repoussée a une
valeur élevée de 1500 kPa (Delage & Cui, 2000) dansouveau systeme tensiomeétrique
présenté par Ridley et Burland (1993). Le prinalpece capteur est de réduire I'épaisseur de
la chambre d'eau a une valeur proche du millim&edte petite épaisseur d'eau joue un role
important en réduisant la probabilité d’avoir unyao d'air permettant l'initiation de la
cavitation. L'intérét majeur de cette extensiondespermettre la mesure des succions dans la
gamme entre le tensiometre classique (0 — 80 KHa)psychrométrie (> 1 MPa). Ce type de
tensiométre a haute pression a été utilisé dartsalesux de Mantho (2005), Cei al (2008),
Munozet al. (2008). Il consiste en un capteur de pressionahineé capable de supporter des

hautes pressions négatives, d’'une entrée d’aia gigelre poreuse de 1,5 MPa et d’'une piéce
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adaptée autour du capteur qui porte la pierre. éfit yolume d'eau a été mis dans le réservoir

(0,1 mm) entre la pierre céramique et le diaphragmeapteur.

10 mm Electrical cables outlet

Tensiometer body

4 Strain gauges
| Diaphragm

Water reservoir (0.1 mm)

o ’—L 1 Epoxy

HAEV porous stone
(1.5 MFa)

Figure 1-35 : Tensiométre de haute capacité (Cwet al, 2008)

b) Méthode de papier filtre

La méthode de papier filtre est une méthode de maakisuccion simple et pratique (Delage
& Cui, 2000). Elle a été présentée pour la premfigireen 1937 par Gardner (Gardner, 1937).
Par la suite, cette méthode a été utilisée et &ugar plusieurs auteurs comme Fawcett et
Collis-George (1967), Hamblin (1981), Houston et(&bB94). Depuis 1997, la méthode du
papier filtre a été acceptée comme une méthodealisge de mesure de succion avec deux
types de papier filtre : Whatman No.42 et Scheiéh&chuell No.589 (ASTM, 2003).

Par cette méthode il est possible de détermingmdaion totale, matricielle et osmotique d’'un
echantillon (Leong et al., 2002). La précision d&sultats dépend toutefois de la qualité de
I'étalonnage du papier filtre. Dans ses travauxgrigeet al. (2002) a proposé des étalonnages
pour la succion totale et matricielle et ils les comparés avec celles des données existantes.
Il a été conclu que la méthode décrite dans la aBoN8TM D 5298 permet de mesurer la

succion matricielle.

Une triple épaisseur de papier filtre est inséréesd’éprouvette. Ensuite, I'éprouvette est
enveloppée soigneusement d'un film plastique eaffinée pour éviter tout échange d’eau
avec I'atmosphére. Apres I'équilibre, la teneureani du papier filtre au milieu est mesurée a
l'aide d'une balance d'une précision de™§0 En utilisant la courbe d’étalonnage, on peut
déterminer la succion du sol a partir de la tereureau du papier filtre. La Figure 1-36
présente la courbe d’étalonnage du papier filtreabian No.42 d’aprés la norme ASTM
(2003).
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Figure 1-36 : Courbe d’étalonnage du papier filtreWhatman No.42 (ASTM, 2003)

c) Méthode résistive

Le principe de cette méthode est basé sur la oalate la teneur en eau du sol avec la
résistance électrigue des capteurs. La teneur endaas les capteurs resistifs évolue en
fonction de la variation de la teneur en eau duaswbur des capteurs. Ce changement est
reflété par les signaux électrigues mesurés paeglestrodes intégrées dans les capteurs
(Shocket al, 1998; Shock, 2004; SIS-UMS, 2006; Irmatkal, 2006; Trinhet al, 2010). Les
deux types de capteurs pour cette méthode somipkewr matriciel Watermark et le bloc de

Gypse.

L’'avantage de cette méthode est qu’il n'a pas dmibed’entretien lors de l'instrumentation.
De plus, la gamme de mesure est plus large que d@edl tensiometres classiques (de 5 kPa a
200 kPa). Pourtant, sa précision n’est pas aussidbque celle des tensiometres et la courbe
d’étalonnage du fournisseur ne convient pas paus tes types de sol (Trindt al, 2010). Il

est donc nécessaire de réaliser des étalonnagaBgps pour chaque type de sol.
d) Autres méthodes

Outre les méthodes indiquées ci-dessus qui sontesbutilisées, il existe également la
méthode psychrométrique (Kay & Low, 1970; Woodbetnal, 1993; Mabirizi & Bulut,
2009), la méthode d’équilibre matriciel (CampbelMalla, 1990).
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[.2.3.1.3 Méthodes de mesure de teneur en eau

La teneur en eau du sol peut étre mesurée partlrodedirecte (méthode gravimétrique) ou

celles indirectes (méthodes géophysiques).
a) Méthodes directes

La méthode directe détermine la teneur en eau quasgv = (m, — my)/my) en pesant d’abord
I'échantillon de matériau pour avoir la masse hwr(th,). Ensuite, on le pése aprés I'avoir

passé a I'étuve a 105°C pendant 24h pour déternanerasse seche de I'échantillang)
(AFNOR, 1993a).

b) Méthodes indirectes

La teneur en eau du sol peut étre également détéenpar la méthode TDR (Time Domain
Reflectometry), la méthode capacitive, la méthoeletnonique (Pereira dos Santos, 1997). Si
la méthode directe nécessite le prélevement demélibins, les méthodes indirectes peuvent
suivre I'évolution continue de la teneur en eauwsw longue période a I'intérieur d'un méme
échantillon en laboratoire ou in-situ. C’est lasoai pour laquelle ces méthodes sont utilisées
pour déterminer la courbe caractéristique de rigterd’eau ou un profil hydrique dans les
sols. Parmi les méthodes indirectes, la méthode €BtRa plus utilisée (Skieructet al,
2008; Cataldeet al, 2010).

Le principe de la méthode TDR est basé sur la reedurtemps de propagation d’une onde
électromagnétique le long d’'une sonde placée danmatériau. Cette méthode établit la
relation entre la teneur en eau volumique d’'uneidl constante diélectriqu&d) qui est
déduite du temps de parcours d’'une onde a l'intérd matériau. La relatiod = f(Ky)
conditionne a toute évidence la précision de aattéhode. Grace a de nombreuses mesures
de teneur en eau réalisées en paralléle & des esadeirconstantes diélectriques, Topp et al.
(1980) ont proposé une loi empirique entre la tersu eau volumique et la constante
diélectrique qui peut étre appliquée a plusieupgsyde sols (Topp & Davies, 1985; Simunek
et al, 1999). Pourtant, les études récentes ont moniré cptte relation peut étre
considérablement influencée par la densité, lastre du sol et la teneur en argile (Jacobsen
& Schjgnning, 1993; Dirksen & Dasberg, 1993; Han&dpeters, 2000; Gonet al, 2003) et
par la présence de métaux (Arnadtl al, 2002; Schneider & Fratta, 2009). Il est donc

nécessaire d’étalonner la sonde TDR spécifiquepaunt chaque type de sol.
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[.2.3.2 Courbe de rétention d’eau

La relation entre la teneur en eau du sol et l@isaccorrespondante est appelée courbe de
rétention d’eau. Cette courbe exprime la capacitéd a attirer et/ou retenir I'eau en fonction
de la succion exercée. Elle peut étre obtenue pEnabe, séchage d'un sol initialement
saturé ou bien par humidification d’'un sol initimlent sec. La Figure 1-37 présente des
courbes de rétention d’eau rapportées par Cote @rab(2003).

La Figure I-37 montre qu’il existe un point indicpiaune valeur de succion critique. Si I'on
impose une succion inférieure a celle-ci, on oleséevsol reste saturé. Dés que la succion
dépasse cette valeur critique, le degré de satardiminue. Cette valeur critique est en fait
une mesure de la taille maximale des pores d’'uncswlce sont les plus grands pores qui
drainent d’abord. Cette valeur critique de la sbicoest communément appelée la pression
d'entrée d'airOn observe également qu'une certaine quantité deat rester dans le sol
méme si la succion est trés grande. Cette eaudastele sol sous forme de ménisques isolés
ou de couches immobiles adsorbées sur les pagidelsol. L'écoulement d’eau est tellement
difficile que I'on n'arrive pas a extraire cetteagtité d’eau par des moyens hydromécaniques.
On l'appelle teneur en eau résiduelle et le deggaturation correspondant s’appelle degré de

saturation résiduel.

A Pression
¥ dentrée d'air

Teneur en
air résiduells

Lirainage

Imbabition

Teneur en *
aau réslduslle

Tereur en agu oy degra dea saturation {%)

L 4

Succion martricielle (KPa)

Figure 1-37 : Courbe de rétention d’eau (C6té & Komad, 2003)

La différence entre la courbe de drainage et cdllmbibition est engendrée par le
phénomeéne d’hystérésis. Ce phénomene est cardqtéisies milieux poreux constitués de

pores de taille variable interconnectés en paealbei en série. De plus, la différence entre
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'angle de contact au remouillage et lors d'un nage de la goutte d’eau peut évoquer

egalement ce phénomene (Delage & Cui, 2000).

Il existe de nombreux modéles pour la courbe dentiéin d’eau des sols non saturés. Le
Tableau I-3 en présente les principaux tirés digtémature.

Tableau I-3 : Modéles de la courbe de rétention dau

Equations Auteurs Paramétres
Ins=a+blnéd Williams et al. (1982) a, b
=0+ 0, —Hé Gardner (1958) a, betd
1+as
=6, si s<s, Brooks & Corey (1964) A s

A
0= Hs(ij Si s=s,
S

=0 + 6,-6.) Van Genuchten (1980) m, n,a
“ |1+ (ah)“|m
0=8 (6,-6,) Fredlund & Xing (1994) a, b, cetg

o in(e+(s/a)°

Ou :sest la succion & est la teneur en eau saturék est la teneur en eau résiduelts est

la pression d’entrée d’air.
1.2.3.3 Conductivité hydrauliqgue des sols non saturés

Dans les sols non saturés, l'air contenu dans tespréduit I'espace disponible pour
I'écoulement de 'eau, et de plus il y a interastEntre I'air et I'eau, ce qui fait diminuer la
conductivité hydraulique. Cette derniere peut @gterminée par les méthodes directes ou

indirectes.

[.2.3.3.1 Méthodes directes

D’aprés Delage & Cui (2000), on peut distingueristrtypes de méthodes existantes. La

premiere méthode consiste (en régime permanent, lpgoermeéabilité a I'eau et a l'air) a
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imposer un gradient constant dans un échantillonrmivaleur connue et tenue constante de
la succion est appliquée. Le travail consiste aumeede débit d'eau traversant I'échantillon.
La mise en ceuvre de cette méthode est difficile]acanesure est sensible aux variations de

température.

La deuxieme méthode est basée sur la cellule deaRis. Les valeurs de perméabilité sont
déduites des variations de la quantité d'eau dodanl'appareil lorsqu'on applique une

augmentation de la pression d'air.

La troisieme est la méthode du profil instantaniée Eonsiste a suivre les variations de la
succion lors d’une infiltration dans une colonneeld@ye & Cui 2000). La détermination des
courbes de rétention d'eau permet de déduire lelpde teneur en eau. La Figure 1-38

présente des isochrones de succion et de ten@augpendant une infiltration.

Pour un temps$ donné, la détermination de la tangente d’'une iso@hde succion (Figure
I-38a) donne en chaque point le gradient hydraaliguos/ox.

Le volume d’eau passé entre deux instants en urt donné est déduit de la différence entre
les isochrones de teneur en eau correspondant decgsinstants, représentée par la zone
hachurée sur la Figure 1-38b. On exprime le voluheauV passé a une distangedu point

d’injection au travers de la surfadade la colonne, entre les instah&tt + At :

L L
V= A{ [ndx=] etde (1-23)
X X

Donc le débig entret ett + At est calculé par I'Eq. (I-24).

Uﬁnmdx-fﬁthJ
q=A '

X X

At

(1-24)

La permeéabilité (Eqg. (I-25)) est déduite du rappartre le débit et le gradient. Ce dernier

considere une valeur moyenne du gradient entre ishstants.

i a
A 05.(i, +i.5)

(I-25)
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( O t=2nuh\:
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Figure 1-38 : Isochrones de la teneur en eau et da succion au cours de l'infiltration (Cui et al, 2008)

[.2.3.3.2 Méthodes indirectes

Comme les méthodes directes pour la mesure denlductivité hydraulique des sols non
saturés sont a la fois assez complexes et lonpgeséthodes indirectes ont été développées.
Celles-ci sont basées sur la courbe granulométiéqua courbe de rétention d’eau des sols
(Mualem, 1976; Van-Genuchten, 1980; Muretyal, 2000), avec des équations empiriques
(Gardner, 1937; Brooks & Corey, 1964). Fredlwtdal. (1994) ont fait une synthése des

eéguations empirigues et les modeles statiquesemiess au Tableau 1-4.

Tableau I-4 : Equations empiriques et modeles stajues pour la conductivité hydraulique non saturée

Equations empiriques

Type Formule Auteur

k=(6) . ( 9 ] Campbell (1973)

Davidsonet al.(1969)

k = ()

Brooks & Corey (1964)

k = k, exdas) Gardner (1958)
k=as+b Richards (1931)
k=as™® Wind (1955)
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Modéles statiques

k=1(O j‘.’ do Burdine (1953)
[

avecq =2

fde 2 Mualem (1976)

$(6) Childs & Collis-George (1950)
aveq = 05

— Hf
k =09 %

¢ dé
le@

6

K = kS.Ozll— (1_ ellm)m] van-Genuchten (1980)

fe_x i Fredlund et al. (1994)
s*(X)
k =@ f———r
6, —x
j S dx
s°(x)

HI'

Ou:n, m, a, bet a sont des constantes et dépendent de la naturel g, ®st la pression
d’entrée d’air ;8 et  sont respectivement la teneur en eau volumiqueluébé et la teneur
en eau saturéd; ks sont respectivement les coefficients de perméaties sols non saturés

et des sols saturé& ;= k/ks est le coefficient de la perméabilité relative.

Concernant les sols grossiers, la teneur en eaumvgplie résiduelle est proche de 0. D’apres
Cotée & Konrad (2003), le modéle de Brooks & Coré&964) est le plus approprié pour

déterminer la perméabilité des sols grossiers aturés.
1.3 Synthese

Le réseau ferroviaire en France présente actueliedeux types de voies ballastées : voies
anciennes (lignes classiques) et voies nouveligae@ a grande vitesse). Pour les voies
nouvelles, une couche d’'assise a été mise en deusrde leur construction, en respectant les
nouvelles normes et les nouvelles spécificatiombirtigues de la SNCF pour assurer les

exigences liées a l'exploitation (tonnage, vitesse), et celles liées aux qualités de la
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géométrie des voies. Par contre, la nature etibépar de la couche d'assise des voies
anciennes sont trés variables a cause du modecdigxe initial de la voie, sans compactage,
et avec des matériaux tres divers suivant les tiondi géologiques locales. Pourtant, la
plupart des voies anciennes présentent uneughe intermédiaire hétérogenes entre la

couche de ballast et le sol support qui est cadgid’'un mélange plus ou moins pollué de

matériaux divers : ballast, grave, sable, scosels,etc. (SNCF, 1996a).

On observe parfois sur les voies anciennes dedepnels liés au mauvais fonctionnement
hydrauliqgue de la plate-forme, au vieillissemens deies, etc. Afin d’améliorer la qualité

d’assise pour assurer l'exigence d’exploitations leavaux de maintenance et de
modernisation des voies anciennes sont de plususrfrequents. Pour ces travaux, la couche
intermédiaire est souvent gardée comme une couehéomtation ou une sous-couche.
D’autre part, il existe actuellement certaines gafarmes anciennes en déblai qui ne
comportent pas de dispositifs de drainage, maisnguiprésentent pas de probléemes de
stabilité et/ou de déformation préjudiciable awcwliations ferroviaires. Par conséquent, une

étude du comportement hydro-mécanique de la contérenédiaire est nécessaire.

Jusqu’a présent, les études approfondies sur lpatement des matériaux de la couche
intermédiaire sont encore rares. Pourtant, plusiehercheurs ont étudié le comportement
meécanique ainsi que le comportement hydrauliquesdissgrossiers utilisés dans la fondation
de chaussées ou de voies nouvelles. Ces étudeeentanqie le comportement mécanique des
sols grossiers évolue en fonction du niveau degemaent, du nombre de cycles, de I'état du
sol (teneur en eau, densité, granulométrie...). Blusimodéles ont été élaborés permettant
de prévoir les déformations permanentes en fonctioniveau de chargement et/ou nombre
de cycles. Pourtant, il n’'y a pas de modeéles derdeftions permanentes qui prennent en
compte I'état hydrigue du matériau, parametre qgufluénce considérablement son

comportement mécanique.

Le comportement hydraulique de la couche internédidépend de I'état de cette couche
(densité, granulométrie, teneur en eau, etc.).i€elnfluence la capacité de drainage de la
plate-forme et le comportement mécanique de cetteche. En général, la couche
intermédiaire en place est a I'état non saturé.tit@wament aux sols fins pour lesquels les
propriétés hydrauliques peuvent étre mesurées awec relative aisance par plusieurs
techniques différentes, les travaux expérimentaux ptudier les propriétés hydrauliques des
sols grossiers non saturés sont encore trés liraitgsuse de la composition des ce type de

matériaux
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DES SITES ET DES MATERIAUX
ETUDIES

1.1 Introduction

Jusqu’a présent, la couche intermédiaire, surdean ferroviaire francais, n’est caractérisée
gque de facon visuelle a l'aide de sondages caroftés analyses quantitatives du
comportement de ces matériaux n’'ont pas encore2atisées. Afin de mieux comprendre la
formation de la couche intermédiaire sur les vaiesiennes, il est nécessaire de mener ces
analyses quantitatives en identifiant en laboratd@s sols constitutifs des plates-formes
anciennes. Une quantité importante de sol a étévaée dans une plate-forme ancienne afin

de réaliser les essais hydrauliqgues et mécaniquiedberatoire.

De plus, afin de corréler les parametres mécanigubgdrauliques obtenus au laboratoire et
les mesures in situ (fréquence de sollicitatiomcsn dans la couche intermédiaire), il a été

nécessaire de choisir un site a instrumenter.

Dans ce chapitre, on présentera tout d'abord le d& prélevement. Puis, les essais
d’identification en place et au laboratoire serabbrdés. Enfin, on aborde la présentation du

site choisi pour I'instrumentation.
1.2 Site du prélevement

[1.2.1 Choix du site

En préambule a cette recherche, une étude a étéeneen2007, par la Division hydraulique
de la Direction de l'Ingénierie de la SNCF, sur é@chantillon de lignes réparties sur

'ensemble du territoire francais et sélectionnérsées critéres suivants :
- importance et type du trafic ;
- diversité des pluviométries moyennes annuelles ;
- représentativité du réseau ferré francais (horelgyfaible trafic).

Ainsi sur un échantillon constitué de 16 lignesit(4a280 km), il a été recensé 520 km de
linéaire en déblai (soit 40,6%) dont 11 km sonpyiari, sans drainage. Cela représente 2,1%
du linéaire et concerne 52 sites. L'étude montre tpu majorité des sites répertoriés se
trouvent sur des terrains calcaires ou alluviorasafFigure 11-1).
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Figure II-1. Représentation des déblais non drainésn fonction du type de sol support (RFFet al, 2008)

L’exploitation de ces résultats a permis de dégagez liste de zones géographiques
potentiellement intéressantes pour le prélevememhatériaux de couche intermédiaire. Les

caractéristiques retenues pour le choix du sité:son
- la plate-forme en déblai des deux co6tés de lavoie
- l'absence de drainage sur une longueur supérie20@ a.

On a pu ainsi répertorier 5 zones sur la ligne 8840en profitant des travaux de
modernisation, qui ont fait I'objet de visites sl& terrain pour mieux voir certaines

caractéristiques (geométrie du déblai, nature ggaqle, etc.).
I1.2.2 Visite de reconnaissance

La visite a été réalisée sur I'ensemble des cimgga@jui se trouvent sur la ligne N° 884000 de
Bourg-en-Bresse a Bellegarde (région SNCF de Cheginloéune longueur de 65 km. La
raison principale de ce choix est que cette ligaetrsuve actuellement en travaux de
réhabilitation. Par conséquent, les circulationgrdms y sont suspendues, ce qui permet d'y
effectuer diverses études sans étre soumis auxagues de circulation. La visite de
reconnaissance avait pour but de réaliser des geamdmanuels rapides (pioche) afin de
localiser la couche intermédiaire et observer \isoeent sa constitution. L’'objectif premier
de cette visite était de sélectionner le site poyrélévement en grande masse afin de réaliser

les essais en laboratoire.

51



Chapitre Il : Présentation des sites et des matéxatudiés

La reconnaissance a été exécutée sur les cingréfiegis sur trois lots de travaux présentés
sur le Tableau II-1 :

Tableau II-1 : Sites de visite de reconnaissance

Site Location Longueur (m) Lot
Déblai de Sénissiat Km 13+780 250
Déblai de Feuilles Km 20+682 11 Lot 1 (Km O a 25)
Déblai de Simandre Km 22+300 300
Déblai de Daranche Km 25+700 300 Lot 2 (Km 25 a 36)
Gare de Nanture Km 40+500 Lot 3 (Km 36 a 6D)

Pour chaque site, nous avons cherché a collest@nflarmations suivantes :
- caractéristigues dimensionnelles du déblai ;
- profil géologique du déblai ;
- prélévement d’échantillons de couche intermédigiide sol support.
a) Déblai de Sénissiat

« Caractéristigues dimensionnelles

Le déblai de Sénissiat se trouve au kilométre 168+@8 la ligne Bourg-en-Bresse a

Bellegarde. Il est actuellement en cours de modatioin. La partie supérieure de la structure
d’'assise (couches de ballast et ballast polluéladeoie ancienne a donc été dégarnie. Le
déblai est parallele aux routes D81 et D979 (Fidu&). Un passage a niveaux (PN), situés
au PK 14+100, permet a la route D979 de franchuola ferrée. La hauteur du déblai est en
moyenne de 2,5 m. Dans ce secteur, la plate-forshecie alignement et sa largeur est

d’environ 5m. Aucun systeme de drainage n’existecsuléblai.
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Figure 1I-3 : Carte géologique du site de SénissidRFF et al, 2008)
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< Profil géologique

D’apres la carte géologique du BRGM au 1/50 00QyFe 1I-3), la voie ferrée semble reposer
sur des formations calcaires argileuses. Cependastcalcaires, visibles par endroits, en
bordure de la route départementale D979 longeanbika ferrée, n'ont pas été observés en

plate-forme.

« Profil de la couche intermédiaire

Le sondage réalisé en plate-forme lors de la vigteeconnaissance a permis de caractériser
la couche intermédiaire. Celui-ci est présentéune épaisseur de 30 cm. La difficulté de
réalisation du sondage a la pioche témoigne d'unele intermédiaire trés dense. Cette
couche semble reposer sur un substrat alluvionmaingposé de galets roulés de diametre

maximald’environ 200 mm (Figure 11-4).

Figure 1l-4 : Sondage sur le site de Sénissiat lode la visite préliminaire

Quant a sa constitution, elle semble résulter duégradation du ballast (éléments de ballast
retrouvés 10 cm au-dessous du niveau supérieua deuche intermédiaire) et présente une

granulométrie hétérogéne.
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b) Déblai de Feuilles

Sur ce secteur, la plate-forme est établie enlpmofite. En partie droite, le déblai est taillé

dans la roche (paroi subverticale) tandis que k& gauche se trouve en remblai. Au km
20+682, en partie gauche, un rocher de 11 m de(lemgive gauche du Suran) matérialise ce
déblai ponctuel. Ce dernier n’étant pas suffisanmrwery, il n'a pas été jugé représentatif et

aucun sondage n'y a été effectué.
c) Déblai de Simandre

Ce site a été sélectionné car, lors de la campagn@econnaissance des travaux de
réhabilitation réalisée en phase projet, ce sitdéarecensé comme un lieu présentant des

désordres sur plate-forme de type remontée boueuse.

« Caractéristique dimensionnelle

La plate-forme, de 5m de largeur, est établie amrlbed & droite. Elle présente un devers
orienté vers la paroi rocheuse. La voie est enilpmikte avec en partie droite, une paroi
rocheuse d’'une hauteur moyenne de 2 m. Coté galachkte-forme est en remblai, formant

la berge du Suran.

« Profil géologique:

D’aprés la carte géologique du BRGM au 50000 (FEglif5), le site est établi sur des

couches calcaires a Oolites. Ceci a été confirméderrain.
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Figure 1I-5 : Carte géologique du site de SimandréSNCF, 2008)
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< Profil de la couche intermédiaire

Le sondage réalisé en plate-forme (Figure 11-6) exmis de caractériser la couche
intermédiaire. Celle-ci est présente sur une épaisse 30 cm. Sa densité semble plus faible
que celle du site de Sénissiat. La couche intemmédiepose sur un substrat rocheux de type
calcaire. Quelques morceaux de calcaires a Oabieseté prélevés dans les échantillons.
Comme pour le site de Sénissiat, la couche inteaimédsemble résulter d’'une dégradation
du ballast (éléments de ballast retrouvés 10 crdeagous du niveau supérieur de la couche

intermédiaire).

LNl g Y

Figure 11-6 : Sondage sur le site de Simandre lorde la visite préliminaire
d) Déblai de Daranche

Lors de la visite, les voies étaient toujours eacel Par conséquent, aucun sondage ni

prélévement n’ont pu étre réalisés.
e) Gare de Nantua

A la veille de notre visite, des prélevements decbe intermédiaire avaient été réalisés par
une entreprise extérieure pour permettre I'idesdifon du matériau. Une premiere analyse
visuelle réalisée lors de ces prélévements a mouniédans ce secteur, la voie était posée sur

des matériaux rapportés d’un meétre d’épaisseunty k& pas de déblai sur ce site.

Suite aux visites de reconnaissance et a l'anatysiessus, le site de Sénissiat a été
finalement retenu pour effectuer les prélevementgrande quantité car ce déblai satisfait
aux conditions de géométrie (longueur, hauteurlailéleux cotés), de géologie (sol support
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argileux) et de drainage (aucun systeme de draindgeFigure II-7 présente les sites de

visite de reconnaissance et le site de prélevement.

PLAN DE SITUATION
" Visite de reconnaissance
- v i et site de prelévements
| Pk 22+300 / 224500 Meml O ' Extrait carte IGN
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gare

pt_rail
= R B A - — - pt_route
w| Site de prélevements Ouviage Hvdro
Déblai de Senissiat ge_ny
b, = - TYPE
Y | Route d'accés depuis -~ X = S5 = jndeterminé
Bourg en Bresse | 1
jusqu'au PN = i = agueduc
P 14+100 1 1
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ponceau
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DRAINAGE
— raing

[ jnconnu

o draing
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L 5LT1 o _”m' e Ligne 884000 - Bourg en Bresse a Bellegarde
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Figure 11-7 : Sites de visite de reconnaissance site de prélevement (SNCF, 2008)
1.3 Prélévement du matériau

Les prélevements ont été réalisés a l'aide d'urke peécanique. Le schéma décrivant les

positions des prélévements est présenté sur lag-ig8.

Q ~ %

/\OC% $® x@; xqg) XOS" 6"0@

0/ o oy P o%d
%_Ap;
3 D Ap-0,3m @ Cl
- < — Ap-05m o1 |
Sans échelle 2 sS
Légende

(i) i®™ prélevement Cl - couche intermédiaire  SS -sol support

0]

(d) mesure de la densité CT - couche de transition Ap -arase de plate-form

Figure 11-8 : Positions et profondeurs des préleveents du sol
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Le premier prélevement a été réalisé jusqu’a uméopdeur de 0,50 m sous l'arase de la
plate-forme (Ap). La Figure 1I-9 montre une photasp aprés le deuxieme prélévement.
Celle-ci montre une interface tres nette a 0,50 enpdofondeur qui sépare la couche
supérieure (brun — noiratre) du sol support (branndture argileuse). Une autre interface,
moins visible sur la Figure 11-89, existe a unefpnaleur de 0,30 m. Elle sépare la couche

supérieure (noiratre) de la couche inférieure (brunoiratre) contenant des galets roulés.

La structure d’assise, sous l'arase de la platexdodu site de Sénissiat, peut étre représentée

par les trois couches suivantes :
- une couche intermédiaire (Cl) de 0,30 m d’épaisseur
- une couche de transition (CT) de 0,20 m d'épaisseur

Le premier préléevement concerne un sol mélangé (&Mjprenant la couche intermédiaire

(CI), la couche de transition (CT) et le sol supp@S). Le deuxieme prélevement a été
effectué dans le sol support (Figure 11-8). Legi@ine prélévement contient exclusivement le
sol intermédiaire. Il a été excavé sur une profandie 0,30 m sous I'’Ap. Ce préléevement a
été réalisé 10 m en amont des prélevements 1let Quatrieme prélévement a été réalisé en

pied de talus sur la zone hors surcharge ferr@v{&igure 11-10).

Figure 11-9 : Photo prise sur deux premiers prélévenents Figure 11-10 : Photo prise sur le quatriéme
prélévement
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Les sols prélevés ont été transportés jusqu’aurdatioe Navier/CERMES de I'Ecole des
Ponts ParisTech et stockés dans 4 bacs plastigigesd 11-11).

Figure 11-11 : Stockage des sols au laboratoire
1.4 ldentification de la couche intermédiaire en place

I1.4.1 Mesure de la densité de la couche intermédiaire

Lors des préléevements, plusieurs mesures en platesté réalisées. La densité du sol
intermédiaire a été estimée en utilisant une mé&hakhlogue a celle du densitometre a
membrane (AFNOR, 1996¢). La cavité « d » a étésérewdans la couche intermédiaire, 30 m
en aval du premier prélevement (Figure 11-8). LeguFe 11-12 et Figure 11-13 présentent la

méthode de mesure de la densité en place de lhemtermédiaire.

Figure 11-12 : Realisation d’une cavité Figure 11-13 : Mesure du volume de la cavité
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Le sol excavé a été récupéré pour déterminer ldspbumide et la teneur en eau en
laboratoire. Afin de déterminer le volume de laitgwne bache plastique a été plaquée dans
celle-ci avant sa mise en eau a l'aide d'un réanipigradué (Figure II-13). Les valeurs
obtenues sont: masse volumiqu@:= 2,51 Mg/ni; masse volumique séche gy =

2,39 Mg/n?; teneur en eau massique = 5,13%.
I1.4.2 Mesure de la teneur en eau volumique par sonde Thagrobe

On n’a pu effectuer les mesures de la teneur ev@amique par sonde Thétaprobe que pour
le sol support car cette couche était trés meublargileuse. Par contre, on n’a pas pu
introduire les électrodes de la sonde Thétaprobe acouche intermédiaire pour mesurer la

teneur en eau volumique a cause des gros éléenrésents dans cette couche.

La teneur en eau volumique a été mesurée a plssgafondeurs au-dessous de la couche
intermédiaire dans le trou des prélevements 1(Eigtire 1I1-8 et Figure 11-14). Les teneurs en
eau volumiques sont respectivement de 41,7% ; 37¢2%38,5% correspondant aux

profondeurs de 55 cm ; 60 cm ; 80 cm sous I'Ap.

&

Figure 11-14 : Mesure de la teneur en eau volumiqu@ar sonde Thétaprobe
11.4.3 Estimation de la perméabilité de la couche intermédire

Une premiéere évaluation de la perméabilité du stikaréalisée en retirant la bache plastique,
laissant ainsi I'eau s'infiltrer dans le sol. Apnéise demi-heure, le niveau d’eau dans le trou
avait peu évolué montrant une faible perméabilédadcouche intermédiaire et des couches

sous-jacentes.
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a) Remplissage de la cavité b) Variation du niveau aprés une demi-heure

Figure II-15 : Estimation de la perméabilité de lacouche intermédiaire

[1.5 Identification du matériau en laboratoire

Afin de mieux comprendre la formation et la consiiin de la couche intermédiaire, les sols
de trois premiers prélevements ont été analysémalyse visuelle montre que le sol situé a
c6té (quatrieme prélévement) présente une neffieretiice par rapport aux sols de la couche
intermédiaire des trois premiers préléevements.dCa’a donc pas été analysé.

11.5.1 Essais d’identification

Les sols récupérés a partir des prélevements ontigela réalisation des essais
d’identification suivants : analyse granulométrigapalyse minéralogique, détermination des
limites d’Atterberg et de la valeur au bleu de mighe.

[1.5.1.1 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet d’étudier la disttion de la taille des grains solides
constitutifs du sol. Elle se traduit par une courpe permet d’identifier le sol selon la
classification GTR (SETRA, 1992b). Les essais sffiectués selon la méthode du tamisage a
sec apres lavage (AFNOR, 1996b) pour les particalgsrieures a 8@m. Quant aux
particules inférieures a §0m, la méthode de sédimentation (AFNOR, 1992b) agpdiquée.
Pour le sol intermédiaire, quatre essais ont étisgs pour deux prélévements différents : les
deux premiers essais ont été réalisés sur lesestiaits lors de la réalisation de la cavité

permettant de déterminer la densité en place €I-5I-2); les deux autres sur les
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échantillons pris lors du troisierpeélevement (SI-3 et Sl-4, voir la Figure 11-8).sLeourbes
granulométriques obtenues sont présentées suguaeHi-16. On observe que les courbes des

deux prélevements, distants de 30 m sont trés psoch

Le sol intermédiaire contient environ 16% de paids inférieures a 8am (0,08 mm). Ce
pourcentage est plus important que celui de la-soushe qui contient 4% a 8% de fines
(SNCF, 1995). Pourtant, il reste cependant inféeeau seuil de 35% du sol grossier classé
C1 daprés la classification du GTR (SETRA, 1992h)la norme NF P11-300 (AFNOR,
1992a).
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Figure 11-16 : Courbes granulométriques du sol ded couche intermédiaire du site de Sénissiat

A partir des courbes granulométriques (Figure N-1€s coefficients d’uniformité&C, et de
courbureC; du sol de la couche intermédiaire sont détermatgzrésentés dans le Tableau

[I-2. On trouve que le sol de la couche intermédiaiune granulométrie bien étalée.

Tableau II-2 : Coefficients d’uniformité (C,) et de courbure C.) du sol de la couche intermédiaire

Sol dio(mm)

dso (Mmm)

dGO (m m) Cu CC

Si

0,01

5

30

3000

83
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Quant au sol mélangé (SM), deux essais (SM-1 eRBbht été réalisés et comparés avec les
essais sur Sl (Figure 11-17). On observe que casbes se trouvent Iégérement au-dessus des
courbes correspondant au sol intermédiaire, mongaa le sol mélangé contient plus de
fines que le sol intermédiaire. Un troisieme efSM-3) est réalisé sur le sol mélangé dont les
mottes d’argile, venant du sol support, ont ét@lptement enlevées. La courbe obtenue est
identique a celle du sol intermédiaire (Figure TR1En conclusion, la différence entre les
courbes granulométriques des sols mélangés emétkaires est due a la présence des mottes

d’argiles issues du sol support.
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Figure 11-17 : Courbes granulométriques du sol mélagé (SM) et du sol intermédiaire (SI)

Les courbes granulométriques obtenues sur le gposu(SS) sont présentées sur la Figure
[I-18. On constate que 98% des particules sontriedfées a 80um dont 50% ont une
granulométrie inférieure a Am. Sur la Figure 1I-19, les courbes granulométrijues
différents sols (SM, Sl et SS) écrétés a 80 um pa@dentées. On constate que celles des sols
mélangés sans mottes d’'argile et celles des sdaérmadiaires sont similaires. Elles

contiennent 26 a 37% de particules inférieurespar2tandis que le sol support en contient
50-52%.
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Figure 11-18: Courbes granulométriques du sol Figure I1-19 : Courbes granulométriques des fines
support (SS) inférieures & 80um du support (SS), du sol mélangé
(SM) et du sol intermédiaire (SI)

Le Tableau II-3 présente une synthése de la comosiu sol intermédiaire. Il contient
moins de 10 % de granulats supérieurs a 50 mmadgrgalets roulés et pierres casseées). Le
sol contient majoritairement (42-48 %) de ballasteelques galets de taille de 25-50 mm.
Les granulats de taille de 0,08 - 25 mm représendérd2 %. Ces granulats peuvent
correspondre au micro-ballast (10 - 25 mm) quitatgiisé pour la correction manuelle du
nivellement des voies (Alias, 1984), des dégradatidu ballast, du sable et des éléments
polluants (produits d’usure, scories, etc.). Enligs, fines (< 80 um) représentent 16% et les
particules argileuses (< 2 um) représentent 5% deslsse totale.

Tableau II-3 : Composition du sol intermédiaire

Taille |Pourcentage

Composants

(mm) (%)
Pierres cassées + galets roulés 50 {63 3-10
Ballast + galets 25 -50 42 - 48

Micro ballast + sable + dégradation du ballast +
_ _ ) 0,08—25 36-42
produits polluants (produits d'usure, scories..|.)

Fines + sable + dégradation du ballast + pollyant3,0& ~16

Argile < 0,002 ~5
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11.5.1.2 Détermination des limites d’Atterberg et de la Vateau Bleu de Méthylene (VBS)

Selon la norme NF P94-051 (AFNOR, 1993b), la déteation des limites d’Atterberg
s’applique aux particules fines inférieures a 48Q Cependant, I'analyse granulométrique du
sol support montre que la plupart des particul88«Osont inférieures a 80 um (Figure 1I-18).
Afin de comparer les fines des différents solsilages d’Atterberg sont déterminées sur les
sols écrétés a 100 um : la limite de liquiditg)(est déterminée a la coupelle de Casagrande;
la limite de plasticitéwWp) est déterminée par la méthode du rouleau (AFNT3R3Db). Les
résultats sont présentés dans le Tableau lI-4. Keree que le sol support est le plus
plastique avec une limite de liquidité de 57,8 %aretndice de plasticitdf) de 24,1. Selon le
diagramme de Casagrande (Figure 11-20), le sol @umgst un limon tres plastique. Les fines
du sol intermédiaire et du sol mélangé sans mattasgile sont moins plastiques et

correspondent a un limon peu plastique.
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Figure 11-20 : Diagramme de Casagrande

L’essai au bleu de méthylene consiste a mesurgudatité de bleu de méthyléne nécessaire
pour recouvrir les surfaces interne et externeodees les particules argileuses présentes dans
100 g de sol. La valeur au bleu de méthyléne dair(\éBS) sert a apprécier globalement la
guantité et l'activité de la fraction argileuse sgite dans un sol. Elle constitue un des
parameétres d’identification pour la classificatides sols (AFNOR, 1992a). Selon la norme
NF-P94-068 (AFNOR, 1998), l'essai est réalisé sg particules inférieures a 5 mm.
Cependant, dans un but de comparaison des casatigms des fines de différents sols, les
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fractions inférieures a 10@m ont été utilisées dans ce travail pour effeckessai au bleu de

méthyléne. Les résultats sont présentés dans ledtah-4.

Tableau II-4 : Limites d'Atterberg et Valeur au Bleu de Méthyléne

Fraction des fing Limite de | Limite de| Indice de| VBS

Type de sol (< 100 pm) liquidité | plasticité| plasticité|{(< 100 pm
(%) we(®) | W) | T ©)
Sol mélangé sans mottes
. 20 45,7 30,9 14,8 3,67
d’'argile (SM)
Sol intermédiaire (Sl) 18 40,2 28,9 11,3 3,58
Sol support (SS) 98 57,8 33,7 24,1 6,23

On constate que les fines (<1Qf) du sol support présentent une valeur de VBS,28 6
correspondant, selon NF P11-300 (AFNOR, 1992aiy soliargileux. Les valeurs au bleu des
fines (<100 um) du sol intermédiaire et du sol mélangé sans ewmotf’argile sont
respectivement de 3,58 et 3,67. Ces valeurs camegnt a des limons de plasticité moyenne
d’apres les seuils définis dans la classificatidfRGSETRA, 1992b). Selon la classification
GTR basée sur la taille de particules, I'indiceptesticité et valeur de bleu, le sol support et
les fines (< 100 um) du sol intermédiaire et celiessol mélangé sans mottes d’argile
correspondent a la classe A2.

[1.5.1.3 Analyses minéralogiques

Afin de comprendre l'origine des fines dans la d¢miéntermédiaire, la minéralogie des
particules inférieures a 100 um du sol intermédiat du sol support a été analysée par
diffraction aux rayons X. Au niveau des minérawn ravgileux (de tailles comprises entre
2um et 100 um), le sol support contient majoetaient du quartz tandis que le sol
intermédiaire contient les mémes minéraux avecpuogortion de quartz plus importante (de
5 a 6%). De plus, une analyse au calcimetre (AFNI®R6a) a montré la présence de 16% de
calcite dans le sol intermédiaire contre 0% dansdk support. Les minéraux argileux
(particules inférieures a 2 um) présentent la méameposition pour le sol support et le sol

intermédiaire : illite, kaolinite, chlorite et ingratifié chlorite/smectite.

Concernant les gros éléments du sol intermédikEsegraviers ayant la taille de 25-50 mm

sont lavés et séparés en trois groupes (Figurg)ll-2
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- galets roulés (8%) qui ne proviennent pas de lalwede ballast ;
- ballast blanc (82%) contenant 100% de carbonata $@nalyse au calcimetre ;

- ballast noir ou gris (10%), plus rigide que le asil blanc, contenant 17% de

carbonate.

=

.

Ballast Blanc
(82%)

Galet roulé

Ballast Gris et
noir (10%) z

Figure 11-21 : Graviers de 25 a 50 mm du sol interradiaire

On peut en déduire que les particules fines dedalee intermédiaire proviennent, d’une part
du sol support a cause du phénomeéne d’interpéinétyat d’autre part de la dégradation du
ballast (calcite et quartz) due au trafic des #akn effet, I'état hydrique de la plate-forme,
qui peut étre relié a la sollicitation dynamiquae@ee par la circulation ferroviaire, influence
le phénomene d’interpénétration (Kabir et al., 208&que et al., 2007; Kamruzzaman et al.,
2008 ; Indraratna et al., 2007). La dégradatioalast due au trafic des trains a été étudiee
par Li & Selig (1995) ; Indraratnet al (2005); Lackenbyt al (2007); Karraz (2008).

11.5.1.4 Détermination de la masse volumique des particuidetides

La masse volumique des particules inférieures adu sol intermédiaire est déterminée au
pycnomeétre & eau (AFNOR, 1991). Une valeupgde 2,67 Mg/ni a été trouvée. La masse
volumique, des particules supérieures de 2 mmlietscgupérieures a 20 mm, est déterminée
en utilisant la méme méthode mais avec des disfsodé plus grandes dimensions (AFNOR,

2001). Une valeur de 2,68 Mgim été obtenue pour les deux tailles.
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[1.5.2 Essai de compactage

Les propriétés de compactage du sol intermédiaing &tudiées a l'aide de I'essai Proctor
Modifié suivant la norme NF P94-093 (AFNOR, 1999. moule CBR et la dame Proctor
modifiée ont été choisis, car la taille des plugsgéléments du sol intermédiaire atteint 63
mm. Le sol a été écrété a 20 mm permettant ainsésjgecter les prescriptions de la norme
(NF P94-093). Les résultats obtenus sont tracémdgtigure 11-22. D’aprés la norme NF P94-
093, lorsque le pourcentage des éléments plus gra@®0 mm est inférieur ou égal a 30%
on peut déterminer la courbe Proctor moyennantconesction des valeurs de densité seche
Pq et de teneur en eaudéterminées sur la fraction de 0 - 20 mm du nmeiéen utilisant les

formules suivantes :

pour la teneur en eau

w'=w-Aw avecA W:ﬂ W (11-1)
100

ou:w (%) est la teneur en eau du matériau 0/D, D (nétant le diametre maximal du
matériau (mm);w (%) est la teneur en eau déterminée sur la fradi@0; m (%) est la

proportion de la fraction 20/D dans le matériau

pour la masse volumique séche

Py

Py =
1+ Pa_q
100\ p,

(II-2)

ol : oy (Mg/m®) est la masse volumique séche du matériaux 0/pmM) étant le diamétre
maximal du matériau (mm)py (Mg/m®) est la masse volumique séche déterminée sur la

fraction 0/20;0s (Mg/m®) est la masse volumique des particules solidesotiu

La courbe obtenue aprés corrections est présemtd Bigure 11-22 pour le sol intermédiaire.
On note néanmoins que ce sol contient plus de 38%ndents de taille supérieure a 20 mm
(environ 50%, Figure 1I-16). Ainsi, en théorie, anditions pour appliquer les corrections ne
sont pas vérifiées. Sur la Figure 1I-22, la coucberespondant au sol intermédiaire écrété a
31,5 mm est également présentée. En effet, cattédn correspond a celle de la sous-couche
mise en ceuvre sur les lignes nouvelles et a ceiggthves non traitées utilisées en fondations
routieres (AFNOR, 1994b).
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Figure 11-22 : Courbes de compactage Proctor Modif

A partir des courbes présentées sur la Figure ll&2@ensité séche maximal@yfay ainsi que

la teneur en eau optimaledpy) sont déterminées pour chaque type de sol. Lesissabkont
présentées dans le Tableau II-5. La masse volunsgakbe maximale du sol intermédiaire
non écrété déterminée au laboratoire est de 2,2fgette valeur est [égérement inférieure
a la densité séche mesurée en place (2,39 fijlg/m

Afin de mieux comparer les densités mesurées are @t au laboratoire, les densités de la
fraction 0/20 mm et de la fraction 0/31,5 mm du isdérmédiaire en place sont estimées.

Pour ce faire, les constituants du sol interméeliaont d’abord divisés en trois phases : air,
eau, et solide (Figure 11-23). La Figure ll&2présente le schéma habituel d’'un sol et la Figure
[I-23b représente le sol intermédiaire avec la phasdesdivisée en deux parties : particules

supérieures et inférieures a 20 mm. Sur cettedidds, My, Ms et V,, Vi, Vs sont la masse et

le volume de l'air, de l'eau et de la particuleide] respectivement. Les indicéset s

indiquent la partie inférieure et supérieure a 20.m
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Figure 11-23 : Schéma des constituants du sol intenédiaire

Pour les particules solides supérieures a 20 mm :

- la masse secheM{J): Mss = Ms avec m le pourcentage des particules solides

supérieures a 20 mm,
- le volume des solide¥{J est calculé par I'EQ. (II-3):

M
Vss == (11-3)
Pss

Pour le sol intermédiaire complet, sa densité sacfté calculée par I'équation ci-dessous :
M S
Pa=~, = 2,39Mg /n?)==> M, = p,V (II-4)

Pour le sol intermédiaire écrété a 20 mm :

- la densité séche est calculée par la formule stgvan

— Ms,i _ Ms - M sS
Iod,i - V. - V_VSS
_ @-m.o,V _ Q-m).p5.04 (11-5)

V_ﬂpd'\/ pss_mpd

SS
- lateneur en eau est calculée par I'équation cales:

W M, _ M.w _ w
M, M,-M_ 1-m

s,i

(11-6)
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A partir des essais réalisés en place et en ladigeain obtient : m = 0,5 (valeur déduite des
résultats sur le sol intermédiaire écrété a 20 Figyre 11-16) ;04 = 2,39 Mg/ni ; w = 5,1%

et oss= 2,68 Mg/ni. Les valeurs calculées pour le sol intermédiairg@lace écrété & 20 mm
sont donc o4; = 2,16 Mg/nietw; = 10,3%. La méme méthode est appliquée pour le sol
intermédiaire écrété & 31,5 mm et les valeurs oigtesont joy; = 2,23 Mg/ etw; = 8,6 %.

On observe que la densité en place est de 5 a pludeélevée que la densité maximale

obtenue en laboratoire.

Tableau II-5 : Comparaison de la densité et de leeheur en eau obtenues en laboratoire et en place

En laboratoire En place Comparaigon
Sol intermédiaire

pdmax(Mg/ms) Wopwm (%) pd(Mg/m3) W (%) | 24/ Odmax (%)

écrété a 20 mm 1,97 8,8 2,16 10,3 109,6
écrété a 31,5 mm 2,11 6,7 2,23 8,6 105,7
complet 2,28 4,4 2,39 5,1 104,5

Lors de la modernisation de la ligne de Bourg-eesBe a Bellegarde-sur-Valserine, des
planches d’essais ont été réalisées sur les matéuidisés pour la sous-couche (REFal,
2008). L'objectif était de définir les modalités dempactage pour atteindre 95% des valeurs
de compacités supérieures a 100% de la densité @Pfdspondant au niveau de qualité de
compactage) (AFNOR, 2009). D’apres cette planche d’essai, lasdé seche moyenne-

situ satisfaisant & cette derniére condition est de ®lg/n soit de 101,1% de 'OPM pour le
matériau de Rivat, et de 2,39 Md/moit de 101,6% de I'OPM pour celui de Vincent. On
observe que la densité séche de la couche inteairédnesurée en place (2,39 Md)rest

tres proche de celle obtenue lors des planchesai.es
1.6 Site d’instrumentation

Comme il n’a pas été possible, pour des raisonsjpes (voie en rénovation, mise en place
de systéme de drainage), d’'instrumenter sur ledgit8enissiat, on a été obligé de chercher un
nouveau site ayant des caractéristiques géologiefugdotechnique proches de celles du site

de Sénissiat. Les critéres a respecter sont leargsi:

- déblai sans drainage ayant une longueur au moigf@en ;
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- sol support type A2 ;
- groupe de ligne UIC inférieur a 6 correspondannarafic de charges suffisamment

important.
[1.6.1 Choix du site

La procédure de choix du site est résumée pahknsa ci-dessous :

Critéres de choix

Programmes carotteuses

v

Zone cherchée

Outil SIG ArcGis

v

Location des déblais > 200 m, UIC < &

Analyse sur les carottages | Carte géologique 50000

y

Sites de visite de reconnaissance

Visite sur le site Analyse des sols supports prélevé

v

Site d’'instrumentation

Figure 11-24 : Procédure de choix du site d’instrunentation

On a utilisé, dans un premier temps, les analySaksées par le train carotteur (ETF), qui
permettent de sélectionner des déblais géologigueptuivalents a celui de Sénissiat. En
effet, toutes les campagnes de travaux de type R¥Bouvellement voie ballast) sont
précédées deux a trois ans auparavant par desgasnda plate-forme. Ces sondages sont
programmés par le pble maintenance et réaliséuparain carotteur de la société ETF
(Européenne des Travaux Ferroviaires). Ce tragctafe des carotte® (= 250 mm sur 1,5m

de profondeur) en plate-forme permettant I'analysd’état des couches sous-jacentes. Une
fois la carotte réalisée, celle-ci est analyséeuelisment. Cette analyse consiste a
photographier la carotte et établir une descripties couches remontées. Cette description
permet de collecter des informations sur I'épaisstlétat de pollution du ballast ainsi que
I'épaisseur, la nature géologique, la consistarice’'@entuelles pollutions de la couche
intermédiaire, sous-couche et substratum. La pod® voie recherchée sera limitée a celles
ayant fait I'objet d’'une reconnaissance par lentfailF. Ensuite, on utilise un outil de type
Systeme d’Information Géographique (SIG), qui perdieffectuer une recherche rapide de

sites et d’en obtenir une représentation géograhigour localiser les déblais de longueur
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supérieure a 200 m. Finalement, une analyse déssogéologiques couplée a I'analyse des
prélevements realisés par le train carotteur pedaetelectionner des déblais géologiquement

équivalents a celui de Sénissiat.
11.6.2 Visite de reconnaissance
Suivant la procédure indiquée sur la Figure II42dis déblais sur la région de Lille ont été
retenus pour réaliser des visites de reconnaissance
- Déblai de Moulin-Blanc :
o PK 230+000 de la ligne Douai — Valenciennes (26200
0 Longueur: 800 m

o Le croisement d’information (sondage - carte géigleg) indique que la plate-

forme repose sur les limons du quaternaire.
- Déblai de Passe Toutout :
o0 PK 241+000 de la ligne Douai — Valenciennes (26200
0 Longueur: 600 m

o Le croisement d’information (sondage - carte géigleg) indique que la plate-

forme repose sur les limons du quaternaire.
- Déblai de Bavinchove :
o PK 275+000 de la ligne Arras — Dunkerque (301 000),
0 Longueur: 1000 m

0 Aucune indication n'a été donnée sur le sol suppartle sondeur. Selon la

carte de géologique, ce déblai est taillé danbrtess du quaternaire.

Lors de la visite, seul le déblai de Moulin Blareprésentait pas de systeme de drainage. Les
prélevements du sol support en piste du site deliM&lanc ont été réalisés a I'aide d’'une
tariere. Ce sol semble étre un limon sableux, ardeco jaune sur la Figure 11-25. Afin de

définir ce sol, une quantité de 10 kg a été pré@eaur identification.
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Figure 11-25 : Sol support du site de Moulin Blanc
11.6.3 Analyse du sol support du site de Moulin Blanc

La Figure 1I-26 présente les courbes granulomédsailu sol support du site de Moulin Blanc
en comparant avec les courbes granulométriquesodsupport du site de Sénissiat. Ces
courbes montrent que les sols support du site deliM@&lanc et de Sénissiat contiennent
respectivement 26% et 50% d’argile, 10% et 32%rder, 64% et 18% de sable. La majorité
des grains ont une taille inférieure a 0,2 mm.
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Figure 11-26 : Courbes granulométriques du sol supprt du site de Moulin Blanc et celui de Sénissiat
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Les limites d’Atterberg et les valeurs VBS des sulpport de deux sites sont présentées dans
le Tableau II-6.

Tableau II-6 : Paramétres de nature du sol supportlu site de Moulin Blanc et celui de Sénissiat

Sol support | w Wp Ip VBS

Moulin Blanc 59,0/ 40,1 18,9 3,9

Sénissiat 57,8 33,7 24,1 6,

o

A partir des courbes granulométriques et des pdramde nature des sols support de deux
sites, on trouve que le sol support du site de Mdsllanc contient moins d’argile et de limon
gue celui de Sénissiat. Pourtant, le sol suppoidude Moulin Blanc est également classé
type A2 comme celui de Sénissiat d’aprés le GTRT{®AE 1992b). Le site de Moulin Blanc

répond bien aux critéeres définis, et a donc étéscpour installer I'instrumentation.
11.6.4 Description du site de Moulin Blanc

« Caractéristiques générales du site

Le déblai de Moulin Blanc, sur la ligne 262 000Rieuai a Valenciennes (région de Lille),
présente une longueur de 800 m du PK 230+100 a B0¢9D0. Un passage a niveau
automatique est présent au PK 230+532 (Figure )I-2&a hauteur du talus varie
irrégulierement de 0 a 2,0 m. Ce déblai traverse zone de plaine avec des champs de
culture de part et d’autre.
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Figure 11-28 : Déblai de Moulin Blanc

Cette ligne est a double voie électrifiée. Le remtlement voie ballast (RVB) sur ce site a été
réalisé en septembre 2008. Une couche de ballastdead,50 m a remplacé la couche de
ballast ancien pollué. La Figure 11-28 présente pineto du déblai de Moulin Blanc. Le trafic
principal sur cette ligne correspond aux traingrdgchandises (agressif pour la plate-forme
car fortement chargé), et a des circulations deageyrs de types TGV ou corail. La
classification en fonction des charges de trafippsutées par l'infrastructure ainsi que du
type de trafic correspond au groupe UIC 4 (lignseaschargée). La vitesse maximale des
trains est de 110 km/h.
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« Profil géologique

D’aprés la carte géologique (IGN) 1/50 88%tde Douai (N°27) le déblai de Moulin Blanc est
taillé dans des limons du quaternaire qui surmdngeraie blanche du Sénonien. Le profil
géologique a été confirmé par les sondages canadtafisés en 2009 par Géosond (Géosond,
2009) jusqu’a une profondeur de 10 m par rapptatsurface du ballast. Ces derniers ont été
effectués sur deux sections distantes de 30m dmra d’instrumentation. L'analyse des
carottagesb89 prélevés montre que la plate-forme ferroviase posée sur une couche de
limon argileux (ou sableux) marron gris verdatrersantant une couche de craie blanche du
Sénonien. La Figure 11-29 présente le sondage 1LY8€ 0,50 m a 2,50 m de la surface de
ballast. De 0,50 m a 0,60 m une couche de transéidre la couche intermédiaire et le sol
support a été observée. En dessous, c’est uneeaecimon argileux gris verdatre a passant
sableux. Lors de la réalisation du sondage 2 (S@,couche de transition de 10 cm noiratre
a été également trouvée (Figure 11-30), au-desawsedcouche sablo-limoneuse de 20 cm

reposant sur une couche de limon argileux verdatre.

Figure 11-29 : Sondage 1 (SC1) a PK 230+385 de Oyba 2,5 m de la surface du ballast
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R~
J Sablo-limoneux
pollué

Figure 11-30 : Sondage 2 (SC2) a PK 230+415 de yba 2,5 m de la surface du ballast

< Profil de la couche intermédiaire

Pour les travaux de renouvellement voie ballas2@@8, des sondages en plate-forme ont été
réalisés en 2005 par un train carotteur de la sb&dF. L'analyse, uniguement visuelle,
consiste a photographier cette carotte et étabérdescription des couches rencontrées. Cette
analyse apporte donc des informations sur I'épaisdes couches, I'état de pollution du
ballast, la nature géologique, la consistance entéellement la pollution des couches
intermédiaires, sous-couche et substratum. L'apalies carottes du km 230+000 au km
231+000 indique que la plate forme de cette zonecasstituée, de haut en bas, par une
couche de ballast sain de 20 a 30 cm, une couchellst pollué de 5 a 15 cm, une couche
intermédiaire de 36 a 57 cm et le sol support deraargilo-sableuse fin & grossier. Lors des
travaux de RVB, les couches de ballast sain eugalht été enlevées pour étre remplacées
par une couche de ballast neuf de 0,50 m d’épais&&néralement la couche intermédiaire
n’est pas modifiée par les travaux. Les différesstsdages en notre possession nous ont donc
permis d’établir la géométrie de la structure dedee (Figure 11-31). La couche de ballast
polluée est celle laissé en place lors de l'opénatie RVB, permettant ainsi de ne pas
modifier les propriétés mécaniques de la plate-éorm
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PROFIL LONGITUDINAL DE KM 230+000 A KM 231+000 DE LA LIGNE 262 000

L | | Ballast sain
B I i ?T"*%m” 7777777777777  Ballastpollué|

% -0.37m -/0.38 m 0.42m
-058m

ASgc

Sondages en 2005

Sl (fines + cailoux)

= Limon sableux ou argileux

Sondages en 2009 & Craie blanchatre du Sénonien

ASf : Argile + sable fin
ASg : Argile + sable grossier
&W ASgc : Argile + sable grossier + cailloux

Figure 11-31 : Profil géologique longitudinal de Km 230+000 a Km 231+000 de la ligne 262000

La description des sondages de 2009 réalisés pasoBé ne montre pas clairement une
couche intermédiaire comme celle des sondages @& P@urtant, lors de l'instrumentation
des capteurs dans la zone du km 230+385 au km 230+4ne couche intermédiaire

d’environ de 0,40 m a été identifiée.
1.7 Conclusion

Apres le recensement des déblais sans drainagke séseau ferroviaire en France et les
visites de reconnaissance, les matériaux étudiegténprélevés sur le déblai de Sénissiat
(Nord-Ouest de Lyon, France) situé sur la lignesgitue N° 884000 allant de Bourg-en-
Bresse a Bellegarde. Une identification complétestds rencontrés a été réalisée a partir des
limites d’Atterberg, de la valeur au bleu de médmd, de la granulométrie et de la
composition minéralogique. Les résultats montremé¢ dg sol support est un limon trés
plastique avec 98% de particules inférieures a 80dont 50% de particules inférieures a
2 um. Le sol intermédiaire contient 3 a 10 % d#daai cassés et galets roulés (50 — 63 mm),
42 a 48 % de ballasts et galets (25 — 50 mm), &8 de micro ballast, sable, ballast dégrade
(0,08 — 25 mm), et 16% de fines (< 80 um). Lesymead minéralogiques montrent que la
majorité (82%) des graviers de taille de 25 a 50 sant d’origine calcaire. De plus, les
particules inférieures a 2 um du sol intermédiaré une composition minéralogique
légerement différente de celle du sol support. pasicules de taille de 20 a 100 pm du sol

support contiennent majoritairement du quartz wnque celles du sol intermédiaire
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contiennent principalement du quartz et de la maldCes résultats montrent que le sol
intermédiaire est un mélange de ballast, de maérapportés lors de la construction de la
ligne, de son entretien (cailloux cassées, gravieebles, ...), du vieillissement des
composants de la voie et du sol support. Le sobaiisur ce site est classé A2 d'apres le
GTR.

Les propriétés de compactage ont été etudiéeslpaal intermédiaire au Proctor Modifié.
On a commenceé par le sol écrété a 20 mm et desctions ont été appliquées pour estimer la
densité seche maximale du sol intermédiaire avé@tdion compléte. La valeur obtenue au
laboratoire (2,28 Mg/M) est inférieure & celle mesurée en place (2,39¥)g/Cette
différence est expliquée par la partie importarfsi@%4) des cailloux de taille supérieure a
20 mm présents dans le sol intermédiaire étudi€,eggendre certaines erreurs sur les
corrections. De plus, les sollicitations cycliqu&®es a la circulation de trains pendant des

années ont certainement contribué a la densificatinsol intermédiaire.

En se basant sur les caractéristiques du site miest#, le déblai de Moulin Blanc situé sur la
ligne 262 000 reliant Douai a Blanc — Valencien(iégion SNCF de Lille), a été choisi pour
réaliser les mesures situ. Ces mesures permettront de corréler les valebisnoes en

laboratoire (chapitre 1V, V) et développées danshiapitre VI.
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CHAPITRE Ill : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les disposikf@rimentaux utilisés et les procédures
expérimentales correspondantes pour étudier le eamment hydromécanique du sol de la
couche intermédiaire. Le chapitre est divisé enxdparties correspondant a I'étude du

comportement hydraulique et celle du comporteme¥damique du sol.

La premiére partie présente, tout d’abord, unedgalonne d’infiltration® = 300 mm, H

= 600 mm) pour étudier les propriétés hydrauliqgdessol a I'état non saturé. Ensuite, on

présente les programmes d’essais pour I'étalondada sonde TDR, la détermination de la

conductivité hydrauliqgue du sol a I'état non sataté& I'état saturé. Enfin, on présente une
petite colonne d’infiltration ® = 50 mm, H = 200 mm) et les programmes d’essais
correspondants pour caractériser le comportematabifque du sol intermédiaire écrété a

2 mm.

Dans la seconde partie, on présente le dispos#Kial de grande tailled = 300 mm, H =
600 mm) et la procédure d'essai appliquée pourct&niaer le comportement mécanique du

sol de la couche intermédiaire.
1.2 Comportement hydraulique

[11.2.1 Comportement hydraulique du sol de la couche interradiaire
[11.2.1.1 Dispositif expérimental

Dans le présent travail, la conductivité hydraudiglu sol non saturé est déterminée par la
meéthode du profil instantané (Voir 1.2.3.3.1). @atiéthode consiste a suivre les variations de
la succion lors d’'une infiltration dans une color{Pelage & Cui 2000). Les variations de la
teneur en eau peuvent étre directement mesuréegduites de la courbe de rétention d’eau.
Pour ce faire, une colonne d'infiltration est sauvatilisée en laboratoire, qui permet de

mesurer la succion et la teneur en eau aux diffém@aeaux de la colonne.

La Figure llI-1 présente I'ensemble du dispositdpérimental développé pour étudier le
comportement hydraulique du sol de la couche inrddraire.
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Figure Ill-1 : Schéma de la colonne d'infiltration ® = 300 mm, H = 600 mm

La colonne d'infiltration a un diamétre de = 300 mm et une hauteur de H = 600 mm. Le
dispositif est équipé de cing capteurs de tenewaen(TDR1,..., TDR5) et de cing capteurs
de succion (T1,..., T5) disposés a distance égdtmtede la colonne (h = 100, 200, 300, 400
et 500 mm). La Figure llI-2 présente les photos jpiescipaux éléments de cette colonne

d’infiltration : le couvercle, I'enceinte et le qugrt.

Le couvercle est une plague métallique de 400 mndiaeétre et de 15 mm d’épaisseur
(Figure 111-2). Six trous extérieurs servent a datiser le couvercle avec I'enceinte
d’infiltration a l'aide de boulons. Un trou de 50mue diametre est prévu pour installer un
capteur de succion. Un second trou au centre pdangirge de I'eau et de I'air contenus

dans la colonne. Les trois autres sont utilisés [@manutention.

L’enceinte d'infiltration a un diameétre intérieue @00 mm, une épaisseur de 10 mm et une
hauteur de 600 mm. Cing trous de 50 mm de diamétetsdisposés a distance égale (h =
100, 200, 300, 400, 500 mm) pour installer les @aqst de succion. Cing trous de 12 mm de

diamétre placés aux mémes niveaux sont utilisés ipstaller les capteurs de teneur en eau
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volumique (Figure l1I-2). Afin de solidariser I'eamte avec le couvercle et le support, deux

couronnes de serrage sont utilisées aux deux ek#®de I'enceinte.

Couvercle
NN A
—
=
(=}
k
2 [
=
=
° ]
]
=
Enceinte o y %
d’infiltration =
O -
=
=
o Y
=
=
=
300 N
Support @320

Figure 111-2 : Ensemble de la colonne d'infiltration ®300

Le support de la colonne a un diamétre de 400 mmeepaisseur de 25 mm. Afin d’injecter
I'eau du bas vers le haut de la colonne, deux dtexlont été réalisées dans le support. Deux

pierres poreuses sont mises en place pour évitbsttuer les conduites.

Des joints plastiques aux deux extrémités de l'emegermettent d’assurer I'étanchéité de la
colonne lors de l'injection d’eau. La vérificatiate I'étanchéité de la colonne est réalisée
avant le compactage du sol. La Figure IlI-3 moriaecolonne aprés linstallation des

bouchons étanches.
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Figure I11-3 : Vérification de I'étanchéité de la colonne

Afin de mesurer les variations de la teneur envedwmique de I'échantillon dans la colonne
d'infiltration, cinq capteurs TDR (Time Domain Reftometry) sont disposés aux cing
niveaux h = 100, 200, 300, 400 et 500 mm (Figuird)ll Les sondes TDR utilisées sont les
Guides d’'Onde Enterrable (GOE), 3 tiges de 3,2 nendiimeétre, du modéle 6005L2,
fabriquées par Soilmoisture Equipement Corp. La émettrice est placée au centre des deux
tiges réceptrices. La longueur des tiges est den2@0et I'espacement entre les deux tiges
réceptrices est de 50 mm (Figure lll-4a). La cantstadiélectrique et la teneur en eau
volumique sont mesurées directement par la Trasa B&ide de la courbe d’étalonnage du
fabriquant. D’apres Soilmoisture Equipement cor@O®, la zone d’influence de ce type de
capteur est d’au moins 20-30 mm de chaque co6tét-@dire que le volume de I'échantillon
nécessaire pour la mesure est approximativemeaylindre de 40 mm de rayon. Afin de lire
plusieurs capteurs TDR en méme temps, les cartenuttiplexage 16 voies 6021C16 ont été

utilisées. La Trase BE et les cartes de multiplexsant présentées sur la Figure IlI-4b.

La succion du sol dans la colonne est mesuréeepaehsiométres T8 (T8-UMS, 2008). La
gamme de mesure est de +100 kPa (pression) a -85t&Rsion). La précision est de

0,5 kPa. Un capteur de température Pt1000 estréntligk tensiometres T8 pour mesurer la
température du sol. Deux tubes capillaires permeteeremplissage externe du tensiometre
T8 sans avoir besoin de I'extraire du sol. Les @&snsont acquises et stockées directement
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par la centrale d’acquisition DL2e (DL2e, 2000). Eigure 11I-5 présente la constitution du

tensiométre T8. La centrale d’acquisition est pré&sesur la Figure 111-6.

a b

Tube de remplissage
externe

Diaphragme poreux /
pression atmosphérique de
référence

Tube de protection pour
cable

Vis de serrage et de
protection étanche

Corps en verre acrylique
transparent / 0...200 em

Figure IlI-6 :Centrale d’acquisition DL2e (DL2e,
2000)

Corpus avec amplificateur

Capteur de tension

Indicateur de remplissage
et capteur de température

Céramique poreuse |

Figure I1I-5 : Constitution du tensiometre T8 (T8-
UMS, 2008)
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[11.2.1.2 Mise en place du sol et des capteurs

Le sol de la couche intermédiaire prélevé surtie de Sénissiat a été préalablement sécheé
dans 'étuve a 50°C pendant 24 heures afin dese¥ale séchage sans détruire les matiéres
organiques présentent dans le sol. Comme la teeaueau optimale wppy) du sol
intermédiaire est environ de 4,4% (selon les esBaistor Modifi€) et de 5% (selon les
données de l'essai in situ), une teneur en eau¥dle ®té choisie pour cet échantillon. Le
mélange sol/eau a été reéalisé a l'aide d’'un graathxeur. Aprés le malaxage, le matériau
humide est stocké dans les bidons hermétiques peadamoins 24 heures. Le malaxeur et

les bidons de stockage des matériaux sont montréa Eigure 111-7.

Figure 11I-7 : Malaxeur et bidons de stockage desnatériaux

Le sol est compacté en 6 couches de 10 cm damardeaycolonne d’infiltration a I'aide d’'un
marteau vibrant Kango 638. Avec cette méthode aepectage, la masse volumique seche
maximale obtenue est ¢g= 2,01 Mg/niqui correspond & 88% de la densité OPM et 84% de
la densitén situ. La densité de chaque couche est contrélée ppraiatité de sol et la hauteur
de chaque couche. Aprés la mise en place de clmmahe, une sonde TDR et une tige
métalliqued = 25 mm servant a l'installation des tensiomés@d installées. La Figure 111-8

et la Figure 11l-9 présentent le compactage dehkétillon et la mise en place des capteurs
TDR.
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Les capteurs TDR sont installés au cours du coragactle I'échantillon. Une attention
particuliere a été accordée a la mise en placeslsandes. Autour de la sonde, les particules
de taille inférieure a 5 mm ont été ajoutées ponélerer la qualité du contact tiges - sol et

éviter 'endommagement de celle-ci durant le cortgupe

Contrairement aux sondes TDR, les capteurs tensimmés ne sont pas installés dans
I'échantillon pendant le compactage en raison dealgilité de ces capteurs. On place donc,
lors du compactage, des tiges métalliques qui stuees a la surface de chaque couche
perpendiculairement aux sondes TDR, tout en reapedad zone d'influence des sondes
TDR : les espacements entre les tétes des tigedlinéts et les sondes TDR sont supérieurs

ou égal a 40 mm (Figure I11-9).

Figure 111-9 : Installation de la sonde TDR et de ige

métallique
Figure 111-8 : Compactage de I'échantillon

Aprés le compactage, les tiges métalliques somtvérk pour installer les tensiometres. Afin

d'avoir un bon contact entre les tensiometres stlleune pate constituée de fines inférieures
a 2 mm du sol intermédiaire est injectée dansrimsstavant d’introduire les tensiomeétres

(Figure 111-10).
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Figure 111-10 : Installation des tensiomeétres a) mjection de la pate du sol fin ; b) introduction
du tensiométre et fermeture du bouchon

| Burette

Ah
\

Tensiometres -

Sonde TDR
| ~onde Ok

Figure 1lI-11 : a) Schéma et b) Vue d’ensemble du dispositif

Afin d’injecter de I'eau du bas vers le haut dectdonne, les robinets de la colonne sont
connectés a un dispositif de Mariotte. Celui-cigiste a mettre un bouchon étanche sur la
burette et un tube capillaire permettant la cirdotade 'air a I'intérieur de la burette. Le tube

est inséré dans la burette et plongé dans I'eaqujas niveau voulu. Ce dispositif permet
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d’appliquer une charge constante égale a I'élématmrespondant a I'extrémité submergée
du tube capillaire sans avoir a se préoccuper deani d’eau dans la burette (Figure IlI-11a).
Une vue d’ensemble du dispositif pour étudier lenportement hydraulique du sol de la

couche intermédiaire est présenté sur la Figurglli.
[11.2.1.3 Programme d’essais

[11.2.1.3.1Etalonnage de la sonde TDR

Les matériels utilisés (sonde TDR et Trase BE) p&lent de mesurer, en méme temps, la
constante diélectrique et la teneur en eau voluei@ette derniére est déterminée a partir de
la courbe d'étalonnage du fabriquant intégrée dangrase BE. Or, plusieurs auteurs ont
montré que la courbe d'étalonnage dépend de lareexte la densité, de la composition
minéralogique, de la teneur en fines et de la domméirie des matériaux (Jacobsen &
Schjgnning, 1993; Stoltet al, 1994; Coté & Roy, 1998; Hanson & Peters, 2000hd@z al,
2003; Schneider & Fratta, 2009; Ekblad & Isacs@28)7) et il est donc nécessaire, comme
évoqué dans le chapitre I, de déterminer au prigalalzourbe d’étalonnage spécifique au sol
étudié.

Dans le chapitre Il, on a montré que le sol dedache intermédiaire est grossiem{d=

63 mm), hétérogéne (mélange de ballast, pierre®easgraviers, sables, sol support, ...). De
plus, apreés plusieurs années d’exploitation, ceas@té pollué des matieres métalliques
provenant de la dégradation au contact roue -etall systeme d’attache rail-traverse. Tout
ceci peut avoir un impact important sur la courléatbnnage. Afin d’évaluer cet impact, on
va commencer par comparer la teneur en eau mesurgale calculée avec la courbe
d’étalonnage du fabriquant, puis on va étalonaesdnde TDR avec I'échantillon dans la
colonne d'infiltration. Cela permettra de calcybdus précisément la conductivité hydraulique

du sol dans la colonne a I'état non sature.

Les essais sur la sonde TDR comprennent troiss/olet
- vérification de I'effet de la pollution ;
- vérification de I'effet de la densité ;

- étalonnage de la sonde TDR avec I'échantillon d&slonne d'infiltration.
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a) Verification de l'effet de la pollution

Pour vérifier I'effet de la pollution du sol de ¢auche intermédiaire, des mesures a la sonde
TDR ont été réalisées avec le limon de Jossignysidéré comme un matériau propre, et

avec le sol intermédiaire écrété a 2 mm.

Concernant le limon Jossigny, six essais ont éafisBs avec une méme teneur en eau
massique mais avec des densités séch@svériables de 1,21 Mgfina 1,42 Mg/m. Une

guantité d’environ 10 kg de limon a été humidifatestockée dans un bidon étanche pendant
48 h. La teneur en eau du sol humide esvde4,2%. Les échantillons ont été mis dans un

récipient PVC gradué. La sonde TDR a été inséréentue de I'échantillon (Figure 111-12).

15C

280

38 Al

D

120

Figure 111-12 : Etalonnage de la sonde TDR avec le stntermédiaire écrété & 2 mm et avec le limon Joggy

Les volumes des échantillong)(sont déterminés a l'aide de la graduation dupiéni. La

masse de I'échantillonr) est pesée aprés des mesures.

La méme procédure est réalisée avec 3 échantidlossl intermédiaire écrété a 2 mm qui ont
une teneur en eau de 12,5% et des densités serhpsses entre 1,04 Mgfet 1,21 Mg/m.,
Les résultats des essais relatifs a I'influencéagmllution sont montrés sur la Figure I11-13 et
sont comparés a la courbe d’étalonnage du fabriquan
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Figure 111-13 : Résultats des essais avec le S| &té a 2 mm et avec le limon de Jossigny

On note que les valeurs calculées pour le limodadsigny sont identiques a celles mesurées
fournies par le fabricant. En revanche, les teneargau volumiques calculées pour le sol
intermédiaire écrété a 2 mm sont plus élevées qllesc mesurées. Bien que les
granulométries des deux sols soient différentesphk®en & Schjgnning (1993) ont indiqué
gue les modeles de Top al (1980), de Nadleet al (1991) et de Soilmoisture sont
similaires et acceptables pour les sols inférigussmm. Les différences observées entre les
deux sols peuvent donc étre liée a la présenceltieapts dans le sol intermédiaire.

b) Vérification de I'effet de la densité
Le sol dans la colonne d'infiltration est compa@téne teneur en eau initiale de 5,0% jusqu’a
une densité séche gg= 2,0 Mg/m. Avec une masse volumique des particules solidesot!
intermédiaire de = 2,67 Mg/ni, les teneurs en eau volumiques moyennes calcidesat
initial et a I'état saturé, sont respectivementl0&o et 25%. Les teneurs en eau volumiques
mesurées par les cinq capteurs TDR dans la coldiinfitration sont présentées sur la
Figure I11-14.
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Figure IlI-14 : Teneurs en eau mesurées par les sdas TDR sur la colonne d'infiltration

A I'état initial, les teneurs en eau mesurées augaux h = 100, 200, 300, 400 et 500 mm

sont respectivement de 27,9 ; 26,5 ; 27,6 ; 231Bet%. Ces différences peuvent étre liées a
I’hétérogénéité de la teneur en eau et de la dedsitsol autour des cing capteurs. A I'état
saturé, ces valeurs sont de 39,6 ; 38,2 ; 39,28 8838,7 correspondants aux niveaux h =
100, 200, 300, 400 et 500 mm. On remarque quedisirs mesurées sont beaucoup plus
grandes que celles calculées (plus de 100% a Iidtatl et 55% a I'état saturé). A c6té de

I'effet de la densité, on pense que la faible dénde I'échantillon due a la présence de
marcro-pores autour des tiges soit a l'origine depobleme. Des essais complémentaires

sont nécessaires pour verifier cet effet de densité

Les essais ont été effectués dans un moule méeliisp méme diamétre que la grande
colonne d'infiltration. La moitié de la quantité del a été d’abord versée dans le moule. La
sonde TDR a ensuite été placée avant de versérd’awitié de sol dans le moule. La surface
de I'échantillon a été bien aplatie et legerememhgactée. L'échantillon est placé sous la

presse servo-hydraulique de 500 kN afin de le comgr & une vitesse constante de
0,02 mm/s.

La constante diélectrique et la teneur en eau viguen mesurées sont directement
enregistrées par la Trase BE au cours de la cosipresLa variation du volume de
I'échantillon est calculée a partir du déplacemduntpiston du servo-vérin. L'ensemble du
dispositif est présenté sur la Figure IlI-15.
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Figure 111-15 : Vérification de I'effet de la densité sur les résultats de la sonde TDR — Dispositif
expérimental mis au point
Au total, trois essais ont été réalisés. L'essdl BEté réalisé sur le sol a la teneur enveau
6%. Le sol est comprimé jusqu’a une densité séchrimale oy = 1,93 Mg/ni. A cette

densité, la sonde TDR a été endommagée meécaniqtiemen

Afin de vérifier l'effet de la densité a I'état dus dense, on a réalisé I'essai ET2 qui a été
compacté en deux couches séparées. Tout d’abgucgraere couche est comprimée jusqu’a
une densitéy = 2,13 Mg/ni correspondant & un effort de compression de 40@Ekisuite, la
sonde TDR est mise a la surface de la premiereheoacant de mettre la deuxieme couche.
Enfin, I'échantillon est compacté jusqu’a la deégit = 2,13 Mg/ni. Avec cette méthode, on
ne mesure qu’'une valeur a la fin de I'essai oudasdé de I'échantillon est homogene. Le
protocole de réalisation de I'essai ET3 est idemtig celui utilisé pour l'essai ET1. Par
contre, lorsque la densip = 1,73 Mg/ni a été atteinte, I'échantillon a été saturé & ¢aie

la burette (Figure 11I-15). Puis il est immergé ddieau pendant un jour pour assurer la

saturation compléte avant de continuer la compragesqu’a une densiig = 2,07 Mg/ni.
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Figure 111-16 : Vérification de I'effet de la densité sur les résultats de la sonde TDR — Teneurs eaie

volumiques mesurées et calculées en fonction dedlensité

La Figure 11l-16 présente les teneurs en eau mesuge calculées en fonction de la densité

lors des trois essais ET1, ET2 et ET3. Ces résuttantrent que :

Avec une teneur en eau massique constante, lartemeaau volumique augmente

lorsque la densité augmente si le sol est nonéaar contre, celle-ci diminue lors de

'augmentation de la densité pour le cas saturé ;

A partir de la densit@y = 1,5 Mg/nf, les valeurs mesurées sont toujours plus grandes

gue celles calculées. La différence est d’autam$ phportante que le sol est dense.

Ces résultats sont a l'inverse de ceux obtenus lgosol de la couche intermédiaire

écrété a 2 mm (Figure 1lI-16) ;

A la densitéoy = 2,0 Mg/n? (densité de I'échantillon dans la colonne d'inéition), la

valeur mesurée est égale a 33% qui est infériewellas obtenues sur la colonne
d’infiltration a I'état saturé (de 38,2% a 39,6%).

En conclusion, la courbe d’étalonnage de Soilmoeshe peut pas étre utilisée pour le sol de

la couche intermédiaire.

c) Etalonnage de la sonde TDR pour I'échantillon dank colonne d'infiltration :

Les résultats des essais ci-dessus ont montreequmliuants, la densité et la texture des sols

de la couche intermédiaire influencent fortememéfaonse de la sonde TDR. Afin de calculer
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correctement la perméabilité du sol de la couchernmediaire, a I'état non saturé, sur la
colonne d'infiltration® = 300 mm, H = 600 mm, il est nécessaire d’étalotmsonde TDR
pour I'échantillon mis en place dans la colonnafitration. Le principe est de déterminer
une relation entre la constante diélectrigkig),(mesurée par la sonde TDR, et la teneur en eau

volumique calculée.

L’essai est réalisé en deux phases : une premieeepde saturation et la seconde phase de
drainage par paliers.

- Phase de saturation: I'eau est injectée du bahaen de I'échantillon pour la
saturation de I'échantillon ;

- Phase de drainage : L'eau dans I'’échantillon esinée par paliers en ouvrant le
robinet en bas. On peut ainsi contrbler la quamtig®au qui sort a chaque palier de
drainage Vw.sori). Cette derniére est pesée précisément par uaedeal Aprés avoir
atteint une quantité voulue d'eau, le robinet estmE pendant environ 2 heures
jusqu'a la stabilisation des mesures. Le niveawauw'dy) dans I'échantillon est
déterminé par la pression d’eau mesurée par lsfotaptres. Ce niveau d’eau sépare
I'échantillon en deux parties non saturée et sat(ffégure 111-17). Le volume de I'eau
restant dans la partie non saturée est calculEgua(lll-1) :

V, =V

W, saturé Vw, sorti

(Il1-1)

h (mm)

100 _

TDR5

100

TDR4

100

TDR3

100

TDR2

100

TDR1

100

Figure 11I-17 : Etalonnage de la sonde TDR — Drainge de I'eau par paliers
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La réponse des tensiométres pendant la phaseuwtatsat est présentée sur la Figure I11-18.
Apres avoir rempli la colonne d’eau, les robingisbas sont fermés. L'échantillon est laissé

au repos pendant environ 20 heures pour s'asseiss shturation.
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Figure 111-18 : Etalonnage de la sonde TDR — Phasge saturation — Pression en fonction du temps

Le volume d’eau sortant & chaque palier est d’env800 cm. Les évolutions de la pression
des pores et de la teneur en eau volumique sqectdgement présentées sur la Figure 111-19
et la Figure 111-20. Dans un premier temps, sepiepaont été réalisés. Ensuite, les robinets

ont été fermés pendant 60 h avant de réaliseingsderniers paliers.
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Figure 111-19 : Etalonnage de la sonde TDR — Phasge drainage — Pression en fonction du temps
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45

Teneur en eau volumique (%)

Temps (h)

Figure 11I-20 : Etalonnage de la sonde TDR — Phasge drainage — Teneur en eau volumique en fonction
du temps
Les Figure I1I-21 et Figure 111-22 présentent Iésultats correspondant aux premiers paliers (t
=0 - 10 h). A partir de la pression de pore, ontstimer le niveau d’eau dans la colonne
d’infiltration. At = 0 h, les pressions des temsg&tres T1, ..., T5 sont respectivement de 5,4 ;
44 ; 3,3; 2,4 et 1,3 kPa. Le niveau d'eau seesitonc a h = 640 mm. A la fin du premier
palier (t = 0,5 h), ces valeurs sont respectiverde,5 ; 3,4 ; 2,4 ; 1,5 et 0,4 kPa. Le niveau
d’eau a baissé de 90 mm, ce qui correspond a 0=nBB. La teneur en eau volumique au-

dessous de ce niveau reste donc constante agmesrieer palier de drainage.

A la fin de chaque palier, quand les robinets $emnés, on peut observer que la pression
d’eau des niveaux au dessous de la surface d'egmemie Iégérement tandis que celle au
dessus de la surface d’eau continue a baisseraltiation de la teneur en eau, apres avoir
fermé les robinets lorsque le niveau d’eau esth@ate la sonde TDR, permet de déterminer
la zone d'influence de la sonde TDR. Par exemplepadier 4 (t = 3,5 — 5,5 h), les pressions
aux niveaux h = 100, 200, 300, 400, 500 mm somte@s/ement de 3,2 ; 2,0; 1,0; 0,16 et -
0,7 kPa. Cela correspond a un niveau d’eau h =mdrh6 La teneur en eau volumique a h =
400 mm diminue rapidement de 39,7% a 37,2% au déibbpalier (t = 3,5 h). Elle remonte a
38,2% a la fin du palier (t = 5,5 h). Ces phénomémentrent que I'écoulement a I'intérieur
de I'échantillon continue méme quand les robinetst sefermés et le niveau d’eau arrive
dans la zone d’influence de la sonde TDR4. Ce pinéne est également observé au palier 7
(t = 8,5 - 10 h) pour TDR2 correspondant au niieau236 cm. Pourtant, la variation de la
teneur en eau au palier 7 n'est pas aussi claisiqalier 4. On peut ainsi conclure que le

rayon maximal de la zone d’influence de la sond&®E3t environ de 36 mm.
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Figure 11I-21 : Etalonnage de la sonde TDR — Pression  Figure 1lI-22 : Etalonnage de la sonde TDR — Teneur en

en fonction du temps de 0 a 10h eau volumique en fonction du temps de 0 a 10h

A partir des pressions positives en fin de paligrsst possible de tracer le niveau d’eau dans
I'échantillon en fonction du volume d’eau sortakiglre 111-23). On observe que les niveaux
d’eau mesurés par les 5 tensiometres sont sinslai@es valeurs sont utilisées pour

déterminer la frontiere entre la partie non satetda partie saturée de I'échantillon.

70

Niveau d'eau h (cm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
VW sorti (CI'TT?)

Figure 111-23 : Etalonnage de la sonde TDR — Nivead’eau en fonction du volume d’eau sortant

Le profil de teneur en eau est estimé en se basatievolution deKa/Ka saydes sondes TDR,
en fonction du niveau d’eau dans la colonne (Figlf24). K, et Kysa SOnt les constantes

diélectriques mesurées a I'état non satie@ ét saturéka(sar)-
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Niveau d'eau (cm)

70 70
[ ]
60—\ 60—
w Palier 1 i
0 e —~— Palier 1
H - | |~ Palier 2
4= | —o— Palier 3
] | - Palier 4
30—y w F | —— Palier 5
. K —a— Palier 6
204 O g- Palier 7
i B Palier 1Q —o— Palier 8
| 4]
10— —o- Palier 9
i —#— Palier 10
O I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
0 1000 2000 3000 4000 5000 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Volume d'eau sorti Y,,,; (CnP) KK s
a

Figure 11I-24 : Etalonnage de la sonde TDR — a) Nigau d’eau en fonction du volume d’eau sorti —

b) Profil de la constante diélectrique en fonctiome la hauteur

La Figure 111-24 montre que :

Ka ou la teneur en eau volumique de la sonde TDRS 00 mm) diminue en
fonction de la baisse du niveau d’eau. Pourtapiréir du palier 7, celle-ci est quasi

constante.

En comparant les réponses de sonde TDR5 (h = 500ahde la sonde TDR4 (h =
400 mm), a la fin du palier 4, le profil d&/Ka sa) €St presque linéaire. Pourtant, a
partir du palier 5 (niveau d’eau h = 332 mm), l@gurtion K/K, sa €St presque

similaire.

En supposant que la relation enltget la teneur en eau volumique calculée est lingér

profil de la teneur en eau dans la partie non éatpeut étre déterminé a partir des profils de

Ka/Ka sar) (Figure 111-25). Jusqu’a la fin du palier 2, onppwse que le profil de la teneur en

eau est linéaire. A partir duf™§ palier, le profil est considéré comme une courttiedaire

avec la valeur dg déterminée par les profils #& (Figure I1I-25).
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Figure 111-25 : Etalonnage de la sonde TDR — Profide la teneur en eau

Le volume d’eau sortant est calculé par I'équasivivante :

1 1
Vw,sorti = AS= A[(Hsat - 660)'Zi +E(Hsat - 660)(H - h — 4 ):| = E A(Bsat - 060)(H - h + Z|)
(1n-2)

La teneur en eau en surfaégy) de I'’échantillon est donc calculée par I'équatoivante :

2V,

— Y w, sorti

%0 =™ A —h +2) (1-3)

Ou: Acestlaire de la section de I'échantillon ;
H est la hauteur de I'échantillokl & 600 mm) ;
B cest la teneur en eau volumique a I'état saturé ;
hi est la hauteur de colonne d’eau ;
Sest le volume d’air dans une unité de I'aire dedetion.

Lorsque les profils de teneur en eau volumiqueadgaltie non saturée sont déterminés, il est
possible de déterminer les valeurs de la tenewagnvolumique théoriques par I'Eq.(IlI-4)
dans les cas otH(- z) est plus grande quedk (hauteur des sondes TDR). En revanche, dans

les cas ouH - z) est plus petite querbr les valeurs de la teneur en eau volumique calculées
sont égales &,.
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ecal = 960 + (H — hTDR - Zi)'(gsat _960) (|||-4)
H-h-z7
Ou: Goestlateneur en eau en surface de I'échantihion 00 mm) ;
hrprest la profondeur des sondes TDR ;

h; est le niveau d’'eau.

La Figure 11I-26 présente des teneurs en eau &dsutn fonction de la constante diélectrique
(Kg). Ces valeurs sont comparées avec les teneumueratculées lors des essais ET1 et ET2.
On remarque que les valeurs trouvées dans lesdsBaiet ET2 a la densim = 2,01 Mg/mi

sont proches de celles calculées sur la colonndiltiation.

La Figure IlI-26 montre une grande différence emtevaleurs calculées et celles mesurées
en utilisant le modéle de Soilmoisture (Figure2@).

40
¢ Calculéesg, = 2,01Mg/m)
= 7| O Calculéeesg, variée)
% ---Modéele proposé
= 30| — Modele de Soilmoisture
£ |
=)
o
>
S5 20
@
o}
c |
)
3
2 10—
[}
|_
0 | |
0 5 10 15 20 25 30

Constante diélectrique, K

Figure 111-26 : Etalonnage de la sonde TDR — Teneuen eau en fonction de la constante diélectrique

En se basant sur les valeurs calculées de I'édloantdans la colonne d'infiltration et les
valeurs des essais de vérification de I'influenedaldensité @y = 2,01 Mg/ni (une a I'état
non saturé et l'autre a I'état saturé), une refaéintre la teneur en eau calculée et la constante

diélectrique est proposée Eqg. (llI-5) avec un doiefiit de corrélation R= 0,96 :

101



Chapitre 1l : Techniques expérimentales

6., = 00221K % +05118K, - 30677 (I11-5)

Cette équation sera utilisée, par la suite, comme la courbe d’étalormbgsahde TDR pour
calculer la conductivité hydrauligue a I'état non saturé de I'’échantillors da colonne

d’infiltration.

[11.2.1.3.2Détermination de la conductivité hydrauligue du sol intermédiain&tat non

saturé

Trois essais HGN1, HGN2 et HGN3 ont été réalisés sur la grandeneotbinfiltration pour
déterminer les propriétés hydrauliques (la courbe de rétention d’eda @inductivité
hydraulique a I'état non saturé) du sol de la couche intermédiaire.

Les essais HGN1 et HGN2 sont effectués en trois phases : lagghaaturation, la phase de

drainage et la phase de séchage.

- Phase de saturation :

L’échantillon & I'état non saturé est saturé par I'eau a l'aide d’'une éufetgure IlI-11).
L’eau est injectée du bas en haut. On considére que I'échantiticatesé aprés quelques
jours d'immersion dans I'eau. La conductivité hydraulique a I'étatréatst mesurée dans
cette phase par la méthode de la charge constante. Le gradient hydraaliculé est de
45 cm.

- Phase de drainage :

Dés que la phase de saturation est terminée, I'eau est évacuég grud robinets inférieurs.
Aprés 50 a 60 h, lorsqu’il n'y a plus d’eau libre sortante,considére que cette phase est

terminée.

- Phase de séchage :

A la fin de la phase de drainage, I'échantillon était encore hurdifie. de mesurer
I'évolution de la teneur en eau en fonction de la succion de I'échantd® dernier a été
séché en évaporant de I'eau par la partie supérieure de la colonne laisséabael’air én
fermant les robinets inférieurs. Un ventilateur électrique a éiééupbur accélérer la phase
de séchage. Cette phase s’est terminée apres environ 160 h lorsgleailadu tensiomeétre
T5 (h = 500 mm) a atteint une succion de 50 a 60 kPa. Ngtosga succion maximale du

tensiometre est de 85 kPa.
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L’essai HGN3 est I'essai d’étalonnage de la sond®.TLa procédure de I'essai est donc
effectuée en deux phases: phase de saturatiorhase pde drainage en palier (voir
[.2.1.3.1c).

111.2.1.3.3Détermination de la conductivité hydraulique duistdrmédiaire a I'état saturé en

fonction de la densité (essai HGS1)

On a vu dans le chapitre précédent que la dergsitéesnaximale de I'échantillon compactée
par le marteau vibrant Kango 638 n’atteint qu'uradeur de 2,01 Mg/ftandis que celle
mesuréein situ est de 2,39 Mg/ Afin d’estimer la vraie perméabilité de la couche
intermédiaire, on a utilisé le servo-vérin hydrgqué de 500 kN permettant de pouvoir
densifier I'échantillon jusqu’a une valeur simikaia cellan situ. Avec cette méthode, on peut
mesurer la conductivité hydraulique du sol interiaiéd a I'état saturé a différentes densités.
Pour ce faire, un moule de compression métallicu8@ mm de diamétre et de 300 mm de
hauteur a été développé et peut s'adapter a lareldinfiltration. La Figure 111-27 présente

les dispositifs expérimentaux de I'essai HGS1.

Figure I11-27 : Essai HGS1 — Dispositif expériment
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L'essai HGS1 a été réalisé en utilisant la ménmcdmure que pour I'essai ET3 (voir
[11.2.1.3.1b). Une quantité de 25 kg de sol intedim&e, a une teneur en eau imposée de 6%,
a été placée dans le moule de compression. L'éllbara été comprimé en cing paliers de
chargement a l'aide de la presse triaxiale (Figur@7). Afin de calculer précisément la
densité de I'échantillon aprés chaque chargemamirdsse est relevée pour le palier 1 afin de
mesurer la hauteur de I'échantillon et la conduigivydraulique. Pour les paliers 2 et 3,
I'échantillon est comprimé de 20 mm chaque foisvabkeur est de 10 mm pour le palier 4 et
de 15 mm pour le palier 5. Le déplacement du pistorionction de la force appliquée est
présenté sur la Figure 111-28.

A la fin de chaque palier de chargement, la conditethydraulique est mesurée en injectant
de l'eau par I'embase inférieure a un gradient tesgion constant de 4 kPa (40 cm). Le
volume d’eau injecté en fonction du temps est m&ses résultats sont présentés dans le
chapitre IV (IV.2.1).
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—— Palier 3
—©— Palier 4
— - Palier 5
Z
<
@ 150
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o 100—
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0 10 20 30 40 50 60
Déplacement du piston (mm)

Figure 111-28 : Déplacement du piston en fonction @ la force appliquée
[11.2.2 Comportement hydraulique du sol de la couche interdiaire écrété a 2 mm
[11.2.2.1 Dispositif expérimental
Une petite colonne en inox (dimensiomBexisrierr= 90 MM @jntgriewr= 50 mm et H = 200 mm)

a été utilisée pour mesurer la conductivité hydgael a I'état non saturé des sols fins. Quatre
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trous espacés de 40 mm suivant la hauteur (h 8010120 et 160 mm) et décalés de 90° sur
le plan horizontal servent de logement pour desioemetres qui se fixent a I'aide d’écrous.
Un cinquieme trou est situé sur le couvercle paget le cinquieme tensiometre (Figure

[11-29a) a la surface de I'échantillon (h = 200 mm)

Une embase oedométrique équipée de pierre poreéuse @uvercle se plaguent a chaque

extrémité de la colonne. Elles sont fixées a I'aldequatre tiges filetées (Figure 111-29b).

Un piston (Figure 111-29a) est utilisé pour compadtéchantillon.

Figure 111-29 : Petite colonne d'infiltration a) avant le montage ; b) aprés le montage

Afin de mesurer la succion du sol dans la petilerome, les tensiometres de haute capacité
(voir 1.2.3.1.2) sont utilisés. Pour mesurer cameatent la succion, la pierre poreuse du
tensiométre doit étre re-saturée et étalonnée awudilisation. Le développement et

I'utilisation de ce type de capteur sont présendi@ss la thése de Mantho (2005). Ici, on ne

rappelle que la procédure de resaturation desoiesies (Figure 111-30) :
- nettoyage de l'intérieur de la cellule de saturafieau et impuretés possibles) ;
- mise du tensiometre dans la cellule de saturation ;

- application du vide pendant au moins 2 heures pspirer I'air des pores de la pierre

poreuse et préparation de I'eau déminéralisée tisaé

- injection de I'eau désaérée dans la cellule deat@dn jusqu’a mi hauteur de la pierre

poreuse ;

- application du vide dans la cellule pendant au s\@® minutes ;
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- immersion compléete de la pierre poreuse, I'enserm@talet toujours sous vide, pendant
2 heures ;

- arrét du vide et remplissage complet de la cetlelsaturation par de I'eau désaérée et
connexion au CPV (Contrbleur Pression-Volume) ;liappon de la pression par
palier jusqu’a 4 MPa et maintien du tensiométressmite pression pendant au moins
16 heures ;

- application de 4 a 5 cycles de descente — mont@eession avec des paliers de 500 a

1000 kPa pour augmenter la performance du tensiemet

Figure 111-30 : Resaturation des tensiometres Figure 11-31 : Conservation des tensiométres

Aprés la resaturation et I'étalonnage, les tenstoesésont sortis de la cellule et conservés
dans de petites boites plastiques contenant undpEmau (Figure I1I-31). Le temps de
conservation dans la boite plastique est au mdimsecheure pour atteindre I'équilibre des

tensiometres.
111.2.2.2 Détermination de la courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau du sol intermédiacegté a 2 mm est déterminée par la
méthode du papier filtre (voir 1.2.3.1.2). La préad@on de I'échantillon et la procédure

d’essai sont présentées ci-dessous.

Le sol passant le tamis de 2 mm est, d’'abord, sadhé&tuve. Ensuite, dix parties égales de
200 g du sol intermédiaire sont placées dans diteb@lastiques étanches, chaque partie
servant a compacter deux échantillons. L'eau tfsty est ajoutée afin d’'imposer des teneurs
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en eau massiques variant de 2% a 20,5%. Les ébdbramtsont stockés pendant 5 jours pour

homogénéiser la teneur en eau.

Dix paires d’échantillons sont compactées a dicetes en eau différentes mais avec une
densité correspondant a celle mesuresitu. Afin de calculer la densité équivalente avec
celle de la couche intermédiaire obtenae< 2,39 Mg/n), les grains supérieurs & 2 mm sont
considérés comme des particules solides. La madseniue seche du sol intermédiaire
écrété & 2 mm sera de 1,81 Mdkelon I'Eq. (11-5) aveen = 0,75.

Dix paires d’échantillonsd§ = 50 mm, h = 20 mm) sont compactées a l'aide derésse
eléctromécanique (Figure 1lI-32). Les paramétres dehantillons sont présentés dans le
Tableau IlI-1.

Tableau llI-1 : Paramétres des échantillons

w imposeée 0 Pn
N* % % Mg/n?
1 2 3,62 1,84
2 4 7,23 1,88
3 6 10,85 1,92
4 8 14,47 1,95
5 10 18,08 1,99
6 12 21,70 2,03
7 14 25,31 2,06
8 16 28,93 2,10
9 18 32,55 2,13
10 20,5 37,07 2,18
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Figure 111-32 : Compactage des échantillons

Des qgu’'on a deux éprouvettes identiques, troisquadiltres de type Whatman N°42 sont
placés au milieu des deux échantillons avant deiletéger par un film plastique et de la
paraffine. Apres 7 jours de stockage dans les dpitestiques hermétiques (Figure 111-33), les
échantillons sont ouverts pour déterminer les tenen eau des papiers filtres a I'aide d’'une
balance précise (précision : £1/1000g). La sucdaonsol est ensuite déduite a partir de la

teneur en eau du papier filtre en se basant swolasbe d’étalonnage de ASTM-D5298

(Figure 111-34).

Figure 111-33 : Conservation des échantillons
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Figure 111-34 : Courbe d’étalonnage du papier filtre Whatman No.42 (ASTM, 2003)
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[11.2.2.3 Détermination de la conductivité hydraulique du siotermédiaire écrété a 2 mm a

I'état non saturé (Essai HPN1)

Le sol intermédiaire écrété a 2 mm ayant une teerw@au massique de 12% est compacté en
cing couches de 40 mm d’épaisseur dans la petitee d'infiltration & I'aide d’'une presse
triaxiale jusqu’a obtenir une masse volumique séche= 1,81 Mg/ni. La vitesse de
compactage est de 0,02 mm/s. Pendant le compadésgepus situés sur la colonne sont

obturés par les écrous provisoires.

Figure 1I-35: Essai HPN1 — Compactage de Figure [lI-36: Essai HPN1 - Apres les

I'échantillon préparations

Aprés le compactage, 'embase et le couvercle dmlianne sont fixés a l'aide des tirants
métalliques. Les tensiometres sont mis en placdasoolonne d’infiltration avec les étapes

suivantes :
- aplanissement de la surface de contact sol — t@esie ;

- placement d'une couche de péate de sol fin a ladiétiensiometre pour assurer le bon
contact entre la pierre poreuse et I'échantillorsdleet permettre un début de mesure

progressif ;
- mise en place du tensiométre dans le trou et béopagun écrou ;
- suivi de la mesure par un ordinateur qui est caiénaec la centrale d’acquisition.

La cellule apres les préparations est montréeaskiglure 11-36.
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Apres I'équilibre des tensiomeétres dans la colohiassai HPN1 est réalisé en quatre phases :

la phase de séchage 1, la phase d’équilibragbéasepde mouillage et la phase de séchage 2.

- Phase de séchage 1 :

Cette phase est réalisée pour le but d’augmenserdeion de I'échantillon. On fait circuler de

I'air par les deux robinets inférieurs a I'aiderBuypompe pneumatique.

- Phase d'équilibrage :

Pendant la phase de séchage 1, I'échantillon esési#u bas en haut. Afin d’homogénéiser la
teneur en eau dans la colonne, tous les robinetdexanés. Cette phase se termine lorsque les

succions mesurées par les tensiometres sont cesetrsimilaires.

- Phase de mouillage :

Dés la fin de la phase d'équilibrage, I'eau esedtge, a I'aide d’'un CPV, dans I'embase
inférieure de la colonne a une pression constamtDdkPa. L'évolution de la succion pendant
cette phase est utilisée pour calculer la condiéthwdraulique de I'échantillon a I'état non
saturé. Aprés gue I'eau apparait au robinet supgtianjection se poursuit pendant 24 h pour
permettre la mesure de la conductivité hydraulidg&échantillon a I'état saturé.

- Phase de séchage 2 :

Afin de déterminer la conductivité hydraulique dechantillon pendant la phase de séchage,

la colonne est re-séchée en utilisant la méthatiséet lors de la phase de séchage 1.

[11.2.2.4 Influence des fines sur la conductivité hydrauliqugu sol intermédiaire écrété a

2 mm

Le pourcentage des fines de la couche intermédipend du temps d’exploitation de la
ligne, de la nature du sol support, de I'état hoyakei du sol support, du chargement des trains
etc. Ces fines influencent le comportement mécanigi hydraulique de la couche
intermédiaire. En considérant que les particul&sieures a 2 mm contrdlent la perméabilité
de la couche intermédiaire, les veérifications @dfdt de la teneur en fines (d < 0,08 mm) et

de la nature des fines ont été effectuées suplessrétés a 2 mm.

Quatre essais hydrauliques dans un petit moule lemardométrique) permettant de mesurer
la conductivité hydraulique a I'état saturé (HPBPS2, HPS3 et HPS4) des particules fines

inférieures a 2 mm ont été réalisés. Les échansilbe 50 mm de diametre et de 20 mm de
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hauteur ont été directement compactés dans lalealkdométrique a l'aide d’'une presse
électromécanique de 10 kN. La densité du sol éer@ténm est calculée par I'Eq. (1I-5) en se

basant sur la densité de la couche intermédiaieepiurcentage des fines.

L’essai HPS1 a été effectué sur le sol intermégli@arété a 2 mm. Les essais HPS2 et HPS3
sont réalisés sur les particules inférieures a 2darsol intermédiaire apres avoir ajouté 10 %

de sol support.

La Figure 111-37 présente les courbes granulomeésgdu sol de la couche intermédiaire, du

sol de la couche intermédiaire aprés avoir ajolteet 10% de sol support.

100*:
90~ ~—asI+10% SS
80— | #—# SI+5% SS

. c—o S|

Passant (%)

0 I \\\HH‘ I \\\HH‘ I \\\HH‘ I \\\HH‘ 1 \\\HH‘

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Dimension des particules (mm)

Figure 111-37 : Courbes granulométriques des Sl, St5%SS et SI+10%SS

Dans le cas du sol intermédiaire avec ajout 10%otlsupport, la valeur da est égale a 0,68
(Figure 111-37). Les échantillons des essais HPSBRS3 sont compactés jusqu’a la densité
obtenue lors de I'essai HPSay{ = 1,81 Mg/m). Celle-ci équivaut & upy = 2,22 Mg/ni de

la couche intermédiaire in situ. Dans ce cas, ilessfont remplacé les cailloux de la couche
intermédiaire. Si I'on se base sur la densité datetide la couche intermédiairg =
2,39 Mg/n?, la densité du sol écrété & 2 mm souhaitée est dépy, = 1,95 Mg/ni. Dans ce

cas, les fines entrent dans les pores des caitleda couche intermédiaire.

Les analyses présentées dans le chapitre Il ontréngae la pollution par des fines de la
couche intermédiaire du site de Sénissiat estdalted d’attrition du ballast, des matieres
organiques, des usures du rail, etc. Afin de \@rifiinfluence de la pollution sur la

perméabilité de la couche intermédiaire, une épmtieav(essai HPS4) correspondant a une
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densité séche de 1,81 Md/im été remaniée & partir des particules de 0,08r2mm du sol
intermédiaire qui ont été bien lavées par I'eaudes fines inférieures a 0,08 mm, non

polluées, du sol en piste.

Le volume d’eau injecté est enregistré automaticpréna I'aide du Contrdleur Pression —
Volume (CPV). Les essais sont terminés lorsqu'oseoke de l'eau a la surface des
échantillons et quand I'évolution du volume d’eajecté est devenue linéaire pendant au

moins trois heures.

Figure 111-38 : Compactage de I'échantillon Figure 111-39 : Realisation de I'essai

111.3 Comportement mécanique
[11.3.1 Dispositifs expérimentaux
[11.3.1.1 Appareil triaxial de grandes dimension® 300 mm

Ce dispositif est congu pour réaliser des essaishdegements triaxiaux sur des matériaux
comportant des éléments de grande taill®,,{ = 60 mm d’aprées NF P94-074 (AFNOR,
1994) comme des sols grossier, des graves, deastsalldes micro-ballasts, etc. Les
éprouvettes de 600 mm de hauteur et 300 mm de tmp@uvent étre testées sur des trajets
de chargement asservis, sous sollicitations moestaet cycliques. Ce dispositif a été
initialement développé dans le cadre d’'un appelfrde Sésame de la région lle-de-France,
destiné a subventionner de gros équipements dernawh en lle-de-France (Canou, 1995;
Canouet al, 2008). L’ensemble du dispositif a été concu deiera modulaire, sous forme
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d’'une mini-dalle d'essai, permettant le développaimde différentes applications en
géotechnique, dont l'application triaxiale pour dgeosses éprouvettes de sol. Apres sa
conception, sa construction et sa validation, $pasitif, dans sa configuration triaxiale, a tout
d’abord été utilisé dans le cadre de la thése @koP@004) consacrée a I'étude des sols
grossiers a matrice (Dupkt al, 2007b) puis de la thése de Seif El Dine (2007)aguui
aussi, poursuivi la recherche sur sols grossiezs £ Dine et al, 2010). Des travaux sur le
comportement mécanique du micro-ballast a grandsones de cycles ont aussi été realisés
sur ce dispositif dans le cadre de la these deak42008).

Le dispositif est constitué d’'une cellule triaxiaposant sur une mini-dalle d’essai (2,50 x
2,00m), équipée d'un bati de chargement a quatieees, d’'un encombrement de 3,50 x
2,00 x 1,30m. L’ensemble du dispositif est présantéla Figure 111-40 et la Figure I11-41. 1l

se compose des éléments suivants :

- un socle, mobile en translation et rotation grace &hariot sur la mini-dalle, équipé,
en partie haute, d'une embase cylindrique de mémameédre que I'éprouvette ;
différents percages dans le métal assurent le gasdes fluides entre I'extérieur et

I'intérieur de la cellule ;

- une embase supérieure, de méme diametre que Régitelet comportant également

des circuits de drainage ;

- une enceinte de confinement transparente renfordéediametre suffisant pour
contenir les déformations de I'éprouvette durartisaillement et placer les dispositifs

de mesures locales autour de I'éprouvette ;

- un couvercle métallique comportant un passage algmbur le piston et un dispositif

de fixation rigide par rapport a 'embase de |'agila

- un piston, constitué par la tige du servo-vérin5@® kN de chargement qui doit
coulisser dans le couvercle avec un minimum deeinoent et sans fuites excessives
du liquide de remplissage de la cellule ; le pisésh mis au contact avec I'embase
supérieure de I'éprouvette par une rotule poureéytril ne transmette des moments

parasites a celle-ci.

113



Chapitre Il : Techniques expérimentales
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Figure 111-40 : Schéma fonctionnel du dispositif ~ Figure [ll-41: Schéma 3D du dispositif d'essai
d’essai triaxial @300 (Pedro, 2004) triaxial ®300 (Seif El Dineet al, 2010)

La cellule triaxiale, solidaire du chariot, est reben translation et rotation. Pour la
préparation d’éprouvettes, le chariot est positioarn’extérieur du bati en 4 colonnes, sur la
plate-forme adjacente (Figure 1ll-41). L'ensemblk ensuite positionné sous le bati de
chargement pour solidarisation avec le couverdlgu¢e 111-42) de la cellule et le servo-vérin.

Figure 11I-42 : Phase de préparation de I'éprouvete et phase d'essai (Duplat al, 2007a)
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La Figure 1ll-43 présente une vue de la cellulaxigale. Le chargement axial est appliqué
grace a un servo-verin de 500 kN. On dispose égalediun second servo-vérin qui controle
et asservit la pression de cellule (0-2 MPa). Let&aype peut donc étre utilisé en
asservissement « biaxial », ce qui permet de a¥adissais avec des chemins de contrainte a

g/p constant sous sollicitations monotones et cycBque

Figure 111-43 : Vue de la cellule triaxiale assembde pour un essai

L’effort axial est mesuré a l'aide d’'un capteurfdece qui est placé sous I'embase inférieure
de I'éprouvette pour s’affranchir des effets dettément parasite entre le piston et le

couvercle. La précision de la mesure de I'effortical est inférieure a 0,25 kN.

hY

La déformation axiale de I'éprouvettes, est déterminée a partir de la mesure du
déplacement du piston dés que celui-ci est en cbatzgec I'éprouvette. Cette mesure est
effectuée a l'aide d’un capteur de déplacement L\fiXbrporé au servo-vérin. L'étendue de

mesure du LVDT est de 150 mm, avec une précisidh@&o pleine échelle.

Dans le cas de sols saturés, la déformation voluenites éprouvettes est obtenue par mesure
de la masse d’eau échangée, a l'aide d’'une bakdageécision ou a partir de la mesure du
déplacement du servo-vérin de confinement (Figli+éll). Ce dernier permet de déterminer
la déformation volumique des éprouvettes dans B da sol non saturé. En effet, le
déplacement de ce vérin permet d'avoir acces, mmm@ncertaines corrections, aux
variations volumiques de I'éprouvette a partir @enlesure du volume d’eau échangée.
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Le confinement de la cellule est contrdlé par uns&érin de confinement (Figure 1lI-41) a
I'aide d’un logiciel de pilotage. La pression denfinement est mesurée grace a un capteur de

pression dont I'étendue de mesure est de 2 MPa.
[11.3.1.2 Moule de compactage et tendeur de membrane

Afin de compacter I'éprouvette jusque aux étatsl@esité requis sans percer la membrane, le
sol est compacté dans un moule de compactage iqé¢atiéveloppé spécialement a cet effet.
Ensuite, un tendeur de membrane est utilisé pounite en place de la membrane sur

I'éprouvette.
Le moule de compactage est composé de 4 parties :
- un support de 450 mm de diametre et de 20 mm dspar ;

- quatre demi-enceintes de 300 mm de hauteur et deamQl’épaisseur, le diametre

intérieur étant de 300 mm permettant de démoulersdp compactage ;

- une rehausse constituée de deux demi-enceinteS@em de hauteur et de 10 mm

d’épaisseur qui sont utilisées pour compacter taidee couche.

Ces parties peuvent étre solidarisés et désolaafacilement a I'aide de vis. La Figure 111-44

présente I'ensemble du moule de compactage.

Pour permettre la mise en ceuvre d’'une membranendm 3’'épaisseur sur I'éprouvette, un
tendeur de membrane en PV@ifgrieur = 314 MM Peyigriewr = 354 mm, H = 600 mm) a été
fabriqué. Six rainures a I'intérieur du tendeudes trous sont disposées autour de I'enceinte
pour appliquer le vide lors de la mise en placéadmembrane. Le tendeur de membrane est

présenté sur la Figure 111-45.
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Figure 111-45 : Tendeur de membrane
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111.3.2 Procédure d’essai

Le principe de l'essai est le méme que pour unidssaxial standard. Toutefois, I'essai
triaxial sur I'éprouvette de 300 mm de diamétreeséie une procédure particuliére du fait de

sa taille et des sols testés. On présente ci-de$aquocédure mise au point pour nos essais.
[11.3.2.1 Mélange de matériaux

Afin d’étudier I'influence de la teneur en eau $&icomportement mécanique de la couche
intermédiaire, les essais ont été effectués surédbantillons a teneur en eau imposée. La

procédure de préparation et de mélange des matexiété décrite dans la partie 111.2.1.2.
[11.3.2.2 Compactage de I'éprouvette

L’éprouvette est compactée en 6 couches de 10 osldanoule de compactage a l'aide d’'un
marteau vibrant Kango et d'une dame Proctor madifi@¢ densité de I'éprouvette est
contrdlée par la quantité de sol et I'épaisseuctdmue couche. Une masse volumique séche
de 2,01 Mg/ est prescrite pour toutes les éprouvettes. Unehepde graisse est appliquée
autour la face intérieure du moule pour facilierdémoulage. Le moule de compactage est
monté par étapes selon le nombre de couches codegadiout d’abord, les deux premiéres
couches sont compactées dans la partie infériaumnaalle. Ensuite, la deuxieme partie du
moule est installée pour compacter les couches 3, Ba derniere couche est compactée en
utilisant la rehausse (Figure 1lI-44). Le compaetalg I'éprouvette est montré sur la Figure
1-46.

a b c

Figure 111-46 : Essai triaxial — Compactage de I'épouvette a) couches 1, 2 ; b) couches 3, 4, 5 couche 6

118



Chapitre 1l : Techniques expérimentales

111.3.2.3 Montage de I'éprouvette

Des la fin du compactage, I'éprouvette est positiensur la cellule triaxial®300 en suivant

la procédure suivante :

a.

b.

C.

m.

n.

0.

mise en place d’'une pierre poreuse sur I'embaseiéufre de I'appareil triaxial ;
démontage de la rehausse, dévissage du supporule de compactage ;

montage du moule contenant I'éprouvette sur I'embaisxiale a I'aide d’'un pont
roulant ; la densité de I'éprouvettey (= 2,01 Mg/ri) lui permet de se maintenir en

place lorsqu’elle n’est pas confinée dans I'eneejnt
démoulage des quatre demi-enceintes du haut en bas

mise en place de la membrane dans le tendeur déraeenet application du vide sur
le tendeur de membrane pour plaquer la membrandassurface intérieure du

tendeur ;
mise en place du tendeur de membrane sur I'éprieugrtappliquant du vide ;
arrét d’application du vide et démontage du tendeumembrane ;

mise en place de 'embase supérieure sur la ppemeuse au-dessus de I'échantillon ;
rabattage de la membrane et placement des jointgiés aux embases inférieure et

supérieure ;
installation des enceintes et des tirants ;
déplacement de la cellule au-dessous du vérin ;

positionnement du vérin, abaissement du couvetcfermeture de la cellule par les

tirants de serrage ;

remplissage de la cellule d’eau ;

application de la pression de confinement dansllale ;
blocage de la cellule sur la dalle de I'essai ;

application de la sollicitation a I'aide du servérn MTS.

Les différentes étapes sont présentées sur lad-igud7. Dans le cas de 'essai triaxial

saturé, on poursuit a partir de I'étapavec les étapes suivantes :
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p. saturation de I'éprouvette du bas en haut: onsdaide I'eau passer a travers
'échantillon pendant 10 h environ jusgu'a ce queaud arrive en haut de

I’échantillon ;

g. amélioration de la saturation de I'éprouvette empligpant la contre-pression: a
contre-pression est appliquée en palier alternave avec l'augmentation du
confinement de maniére a ce que la différence émérdeux reste égale a la valeur de

confinement voulu ;

r. lancement de I'essai en contrélant la réponse ag®uors de pression.

h-1 ] k-1-m-n-o

Figure 111-47 : Essai triaxial — Procédure de montaye de I'éprouvette
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CHAPITRE IV : COMPORTEMENT HYDRAULIQUE DU
SOL DE LA COUCHE INTERMEDIAIRE

IV.1 Introduction

Le drainage, une des fonctions importantes deua-souche sur les lignes nouvelles ou de la
couche intermédiaire sur les lignes anciennes geopsuivant deux mécanismes.
Premierement, dans le cas de pluie, la sous-couch& couche intermédiaire est considérée
comme une couche peu perméable qui permet d’évgualeruissellement, une grande partie
de l'eau vers le systéme de drainage. Deuxiémerettg couche doit également drainer de
'eau infiltrée du sol support sous la pressiorristitielle due a la charge cyclique du train
dans le cas ou le sol support est saturé. Condel@mtignes nouvelles, la sous-couche est
mise en place suivant les spécifications technicpieles référentiels internes de la SNCF
(SNCF, 1995; SNCF, 1996b) qui définissent la dénsitla granulométrie du matériau utilisé
ainsi que I'épaisseur et la pente horizontale dedas-couche, ce qui assure une bonne
distribution de charge ainsi qu'un bon drainageladplate-forme ferroviaire. En revanche,
pour la couche intermédiaire sur les lignes an@enga densité et sa teneur en fines évoluent
dans le temps, dépendant du type de sol suppde Bétat hydrique de chaque plate-forme.
Cette évolution influence non seulement son congpoent mécanique, mais aussi sa capacité
de drainage. En effet, un recensement des causdsétégoration de la voie sur le réseau
ferroviaire francais a montré que l'insuffisance dtainage de la plate-forme est la cause
principale. L’étude du comportement hydraulique ldecouche intermédiaire est donc
nécessaire pour bien comprendre le mécanisme dsfdra hydraulique et proposer in fine
des méthodes efficaces d’entretien, de réparatiose modernisation des voies anciennes.

Généralement, la conductivité hydraulique du solieuencée par la granulométrie, les
propriétés physiques des particules, la distrilbbuties particules, la texture, la densité
(Murray et al, 2000). Pour les sols grossiers, elle dépendrfate de leurs teneurs en fines
ainsi que les propriétés de ces fines et leursiluligions dans les macro-pores (Coté &
Konrad, 2003).

Ce chapitre traite des propriétés hydrauliquesalide la couche intermédiaire prélevé sur le

site de Sénissiat, et il comporte les parties siies:

- conductivité hydraulique du sol a I'état non saturé
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- conductivité hydraulique du sol a I'état saturéamction de la densité ;
- conductivité hydraulique du sol écrété a 2 mm tat’aon saturé ;

- influence des fines sur la conductivité hydrauliguesol écrété a 2 mm.
IV.2 Conductivité hydraulique du sol intermédiaire a I'é&at non saturé

IV.2.1 Résultats obtenus

Trois essais Hydrauliques sur la Grande colonnétatINon saturé (HGN1, 2, 3) ont été
réalisés sur la colonne d'infiltration de diame®8@0 mm (Voir 111.2.1.1) pour étudier les
propriétés hydrauligues du sol de la couche intdian®. La Figure IV-1 rappelle les
positions des cing capteurs TDR (TDR1 — TDR5) staeq tensiométres (T1 — T5) installés

dans la colonne.

h (mm
o
S
TDR5
g
TDR4
o
S
== TDR3
o 1
=§= TDR2
o y
g Ag
A TDR1
I e,
e 0

Figure IV-1 : Numéros et positions des capteurs danla grande colonne d'infiltration
IV.2.1.1 Essai HGN1

L’essai HGNL1 est effectué en trois phases : phasatliration, phase de drainage et phase de

séchage.
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IV.2.1.1.1Phase de saturation

Le sol a été compacté dans la colonne d'infiltratioune densité de 2,01 Mg/ret & une
teneur en eau massique de 5,5 %. Cela correspand geneur en eau volumique de 10,0%
apres le compactage. La Figure V-2 présente lauteen eau volumique mesurée par les
sondes TDR apres le compactage (état initial). @ésurs sont respectivement de 4,8% ;
6,0% ; 9,7% ; 8,8% et 10,1% pour les sondes TDR de5. Ensuite, a t = 80 h, I'eau a été
injectée par 'embase inférieure de la colonne @adurer le sol. On observe que la teneur en
eau volumique mesurée par les sondes TDR a augmapitlement et atteint une valeur
maximale en moins d’'une heure. On considére gusollex atteint son état saturé quand la
teneur en eau volumique est maximale. On obsene lgs valeurs de teneur en eau
volumigue maximale mesurées par les sondes TDRrsspectivement de 23,4% ; 23,7% ;
24,4% ; 22,4% et 25,0% pour les sondes TDR de 1 @rbnote que la teneur en eau
volumique & I'état saturé correspondant a la dérsiche de 2,0 Mgfhrest de 25,0%. La
différence entre les valeurs mesurées et les \@léwgoriques peut étre expliquée par

I’hétérogénéité du sol et la précision de la sondR (£2%).

30
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Figure V-2 : Essai HGN1 — Teneur en eau volumiquen fonction du temps de saturation

Le volume d’eau injecté dans la colonne pendanpHase de saturation est présenté en
fonction du temps sur la Figure IV-3. Dans un pezntemps, le volume d’eau injecté

augmente rapidement puis le taux diminue en fonaiotemps. Apres t = 50 mn, on voit que
'eau apparait a la surface de I'échantillon. Llaume d’eau injecté correspondant a ce

moment est de V = 4000 érrandis que celui nécessaire pour saturer I'écliamest de V =
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5795 cni (valeur calculée & partir de la densité de I'épatte). Ce dernier est calculé & partir
de la teneur en eau de compactage et de la deleslit&chantillon. A partir de t = 50 mn, la

relation entre le volume d’eau injecté et le terapspresque linéaire. La différence entre le
volume des pores estimé et le volume d’eau injpeté étre expliquée par I'écoulement non

laminaire dans la colonne a cause des grands pbleffet de paroi (Moulton, 1980).

Deux essais de mesure de conductivité hydrauligiétat saturé sont réalisés a 1 jour et 3
jours apres la phase de saturation. La Figure ieditre que les pentes de ces essais sont
similaires. La conductivité hydrauligue moyenne’é&ak saturé est donc estiméeka=
1,75.10° m/s.
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Figure IV-3 : Essai HGN1 — Volume d’eau injecté effionction du temps

IV.2.1.1.2Phase de drainage

Apres la phase de saturation, les tensiomeétres isetdllés dans la colonne. Lorsque la
colonne est remplie d'eau, les valeurs des tendreséTl, T2, T3, T4, T5 sont
respectivementde 5,1;4,1; 3,1; 2,1 ; 1,2 lRgufe 1V-4) correspondant aux niveaux d’eau
de 510; 410; 310; 210 et 120 mm. En fait, leesaiv de la surface d’eau a été maintenu a
10 mm en dessous de la surface de I'échantillon.c&mparant avec les positions des
tensiométres dans la colonne d'infiltration (Figlvel), on trouve que ces capteurs peuvent
donner des valeurs avec une précision de 0,1 k&a. IR phase de drainage, les robinets
connectés a 'embase inférieure de la colonnemaverts. La Figure IV-4 présente la réponse

des tensiométres dans un premier temps. On troueeles pressions mesurées par les
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tensiométres deviennent négative cing minutes apoeserture du robinet. Elles ont
tendance a se stabiliser a une valeur infériew&@ Sauf dans le cas du T2 (h = 200 mm),
pour les autres capteurs, la pression diminue afayplus rapidement que le capteur est
proche de la surface.

6 30
. —~— T1-h=100 mm =~ TDR1 - h =100 mm|

5 VY —-—T2-h=200mm —— TDR2 - h =200 mm
—-©- T3 -h =300 mm —©- TDR3 - h =300 mm
—= T4 - h =400 mm -5~ TDR4 - h = 400 mm
—— T5- h =500 mm —%— TDR5 - h =500 mm

Pression (kPa)
Teneur en eau volumique (%)

S-S

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Temps (mn) Temps (mn)

Figure IV-4 : Essai HGN1 — Pression en fonction du  Figure V-5 : Essai HGN1 — Teneur en eau volumique en
temps de 0 a 90 mn — phase de drainage fonction du temps de 0 & 90 mn — phase de drainage

Avec le méme repére du temps, la Figure IV-5 prestrs réponses des sondes TDR. La
réponse en teneur en eau volumique est similaisdi@ en pression ; la teneur en eau diminue
rapidement de la valeur maximale et se stabilisdieminutes. La mesure du capteur TDR2
semble différente par rapport aux autres. A t =80 la teneur en eau mesurée est de 15 —
17% sauf celle mesurée par le TDR2 (12%).

La phase de drainage a été maintenue pendant $54es e2ponses des tensiometres sont
présentées sur la Figure IV-6. De t = 9 — 27 I dfaccélérer le drainage, une surpression
d’air a été appliquée sur la surface du sol parpompe pneumatique. Cette surpression d’air
a entrainé une légére diminution de la pressiognf@mtation de la succion). Le drainage

s’est arrété quand I'eau ne sortait plus des robifie= 54 h). Les pressions mesurées sont de

-2,0;-1,9;-1,6;-1,8;-2,7 kPa respectivenanir des tensiométres T1 — T5.

La Figure IV-7 présente les réponses des sondes p&Miant la phase de drainage.
Contrairement aux tensiomeétres qui sont influenpés le pompage, la teneur en eau
volumigue n’est pas influencée. A la fin de la ghde drainage (t = 54 h) les teneurs en eau
sontde 11,7;7,9;11,8; 10,8 ; 10,9% respecterd pour des TDR1 — TDR5.
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6 30
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Figure IV-6: Essai HGN1 — Pression en fonction du Figure IV-7 : Essai HGN1 — Teneur en eau volumigue en
temps — phase de drainage fonction du temps — phase de drainage

IV.2.1.1.3Phase de séchage

Apres la phase de drainage, les robinets connactémbase inférieure de la colonne sont
fermés. Ensuite le couvercle de la colonne estvénjgermettant le séchage de I'échantillon a
l'air par le haut. La Figure IV-8 montre I'évoluticde la pression. L'échantillon a été séché
pendant 160 h. La pression au niveau le plus prdeha surface (T5) diminue trés vite de -
2,7 kPa a -61,2 kPa apres 160 h de séchage tamelisefjes des autres niveaux descendent
lentement. La pression au niveau h = 100 mm rasisigent constante. Sa valeur a la fin du

séchage est de -2,04 kPa contre une valeur dekP®@u début du séchage.

Les valeurs de teneur en eau sont présentées g$tiguee 1V-9. A cause d'un probleme
technique, les données ne sont disponibles que tpeud — 120 h. Les mémes tendances
peuvent étre observées par rapport a la variagosudcion. L’évolution de la teneur en eau
est plus marquée pour un niveau plus proche derface. La teneur en eau a h = 500 mm (le
plus proche de la surface) a diminué de 11% a 7#¥sal20 h tandis que celles a h = 100 et
200 mm restent quasi constantes.
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Pression (kPa)
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Temps (h) Temps (h)
Figure IV-8 : Essai HGN1 — Pression en fonction Figure IV-9 : Essai HGN1 — Teneur en eau
du temps — phase de séchage volumigue en fonction du temps — phase de séchage

IV.2.1.2 Essai HGN2

Apres la phase de séchage de I'essai HGN1, I'étloand été resaturé avant la réalisation de
'essai HGN2. Cet essai a été réalisé en deux phisehase de drainage pendant 55 h et la
phase de séchage pendant 160 h.

IV.2.1.2.1Phase de drainage

Le drainage de I'essai HGN2 est réalisé de la migen que I'essai HGN1. Les valeurs de
la succion des tensiometres T1, 2, 3, 4 et 5 atliéttial sont de 4,8 ;3,9;2,9; 2,0; 1,0 kPa
respectivement (Figure IV-10), avec un niveau d’ada surface de I'’échantillon. On trouve

gue la valeur du tensiométre T1 est un peu plusepatie les autres, a relier a la qualité de
saturation de ce capteur.

Comme dans le cas de I'essai HGN1, on trouve quariation de pression au niveau du T2
(h = 200 mm) est différente des autres. Pour légseapteurs, la pression diminue d’autant
plus rapidement que les capteurs sont prochessleftce.

Avec le méme repére de temps, la Figure IV-11 ptéskes réponses des sondes TDR au
début du drainage.
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Figure IV-10 : Essai HGN2 — Pression en fonction du
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Figure IV-12 : Essai HGN2 — Pression en fonction du
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Figure IV-11 : Essai HGN2 — Teneur en eau volumique

en fonction du temps de 0 a 90 mn — phase de draga
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Figure IV-13 : Essai HGN2 — Teneur en eau
volumique en fonction du temps — phase de drainage

La phase de drainage a été maintenue pendant BBshFigure IV-12 et Figure IV-13

présentent respectivement les évolutions des medesetensiometres et des TDR en fonction

du temps. On observe que les pressions diminuegtgssivement jusqu’'a-1,3;-1,6 ;-1,5; -
1,6 ; et -2,5 kPa respectivement a h = 100, 200, 800 et 500 mm a la fin de la phase de
drainage. La teneur en eau finale est respectivedeet3,0 ; 8,5; 12,4 ; 11,4 ; 11,3% pour h

=100, 200, 300 400 et 500 mm.
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IV.2.1.2.2 Phase de séchage

Comme I'essai HGN1, la durée de phase de séchalyesdai HGN2 est de 160 h. La Figure
IV-14 montre le résultat des tensiometres duratte gghase. Apres 160 h de séchage, les
pressions a h = 100, 200, 300, 400 et 500 mm sspectivement de -1,2 ;-2,1; -3,5;-8,8;
et -57,7 kPa. On observe aussi que la diminutioprdssion est d’autant plus importante que
le niveau est proche de la surface.

16

Pression (kPa)
w
o
|

—+ TDR1-h =100 m
4-l|—TDR2-h=200mm
-o- TDR3 - h =300 m
1|-=- TDR4 - h =400 m
—— TDR5 - h =500 m

i -h =200 mm

—©-T3-h =300 mm
501 -5~ T4 - h = 400 mm
7 |=%=T5-h =500 mm
-60 I ‘ T 0 T ] T T [

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Temps (h) Temps (h)

Teneur en eau volumique (%)

Figure 1V-14 : Essai HGN2 — Pression en fonction Figure IV-15 : Essai HGN2 — Teneur en eau

du temps — phase de séchage volumique en fonction du temps — phase de séchage

La Figure 1V-15 présente I'évolution de la tenewareau en fonction du temps pendant la
phase de séchage. Apres 160 h, ces valeurs sont3,0e 8,0; 11,6; 9,0; et 59%
respectivement pour h = 100, 200, 300, 400, etr&00D

IV.2.1.3Essai HGN3

Comme les résultats des essais HGN1, HGN2 ont éammie certaine dispersion des valeurs
de teneur en eau volumique a I'état proche de tlarat#on, on a réalisé un troisieme essai
HGN3 qui a pour but principal I'étalonnage des smdDR. Cet essai peut étre aussi
exploité pour déterminer la courbe de rétentiorad’dans cette gamme de faible succion. On

note qu'il est réalisé sur le méme échantillon lggeessais HGN1 et HGN2.

Apres la phase de séchage de I'essai HGN2, |'éitloand été resaturé. Ensuite, le drainage a
été réalisé par palier en ouvrant et refermantdégets alternativement. Le volume d’eau

sortant & chaque palier est de 30F emviron. Les évolutions de la pression et deriate en
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eau volumigue sont respectivement présentées dtiglae 1V-16 et la Figure IV-17. Sept
paliers ont été réalisés au début (t = 0 - 10 h¥uie, les robinets ont été refermés pendant 2

jours. Finalement, I'essai est terminé par cingesupaliers (t = 70 — 100 h).

—~—T1-h=100 mm
************************* ——T2-h =200 mm
—©-T3-h =300 mm
—+=-T4 - h =400 mm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——T5-h =500 mm

Pression (kPa)

100
Temps (h)

Figure 1V-16 : Essai HGN3 — Pression en fonction dtemps

30

" [|[==—TDR1-h=100m
——TDR2-h=200m
4|6~ TDR3-h =300 m
—+=-TDR4-h=400m
0 —— TDR5 - h =500 m

‘ \ ‘ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Temps (h)

Teneur en eau volumique (%)

Figure IV-17 : Essai HGN3 — Teneur en eau volumigquen fonction du temps
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Figure 1V-18 : Essai HGN3 — Pression en fonction Figure IV-19 : Essai HGN3 — Teneur en eau

du temps de 0 & 10h volumique en fonction du temps de 0 & 10h

Les Figure IV-18 et Figure 1V-19 présentent lesulits correspondant aux premiers paliers
(t =0 - 10 h). A partir de la pression (Figure 18), on peut estimer le niveau d’eau dans la
colonne d'infiltration. A t = 0 h, les pressionsha= 100, 200, 300, 400, et 500 mm sont
respectivement de 5,4 ; 4,4 ; 3,3 ; 2,4 et 1,3 kBaniveau d’eau se situait donc a 40 mm au
dessus de la surface de I'échantillon. A la finpdemier palier (t = 0,5 h), ces valeurs sont
respectivement de 4,5; 3,4; 2,4 ; 1,5 et 0,4 KPest-a-dire que le niveau d’eau a baissé de
90 mm. Ce niveau correspondant & h = 550 mm. Lautean eau volumique aux niveaux

inférieurs reste donc constante aprées le premi@armke drainage.

A la fin de chaque palier, quand les robinets $emnés, on peut observer que la pression
d’eau des niveaux en dessous de la surface d'egmemie Iégérement tandis que celle au
dessus de la surface d’eau continue a baisserex@anple, au palier 4 (t = 4 — 6 h), la
pression aux niveaux h = 100, 200, 300, 400, 500som respectivement de 3,2; 2,0; 1,0;
0,16 et -0,7 kPa. Cela correspond a un niveau désatn = 41,6 mm. La teneur en eau
volumique a h = 400 mm est diminuée rapidementx2 % a 20,9 % au début du palier (t =

4 h). Elle est remontée a 22,6 % a la fin du pajieand les robinets sont fermés (t = 6 h). Ces
phénomeénes montrent que I'écoulement a I'intéraui’échantillon continue méme quand
les robinets sont fermés. La durée de chaque midiguelques heures n’est pas assez longue
pour atteindre I'équilibre hydrique.

Au temps t = 10 h la pression d’eau aux niveaux 100, 200, 300, 400, et 500 mm est
respectivement de 1,4; 0,4;-0,5; -0,7 ; et KP4, et la teneur en eau respectivement de

131



Chapitre IV : Comportement hydraulique du sol de ¢auche intermédiaire

26,7 ;22,4;14,4;13,0; 12,5 %. Les robinetsé&é maintenus fermés jusqu’au t =65 h. Les
pressions a ces niveaux sont respectivement de0155 -0,5 ; -1,27 ; -2,2 kPa et la teneur en

eau volumique sont respectivement de 26,7 ; 22460 ; 11,3 ; 11,1%.

2 30
—~—T1-h=100 mm —% TDR1 - h =100 mm
3 —— T2 -h=200mm 3 —o— TDR2 - h = 200 mm
1 —©—T3-h =300 mm ;\325, :
—+=- T4 - h =400 mm o -
< —%—T5 - h =500 mm 2 9 e
5 =)
T 0 § 20—
< S
S Z .
a 8
Q-1+ c 15—
o I © ¢
j—E-“E‘E_'LB“_E"“—wm_W 5 B
2 —
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i \_W\.M_
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65 70 75 80 85 90 65 70 75 80 85 90
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Figure IV-20 : Essai HGN3 — Pression en fonction Figure IV-21 : Essai HGN3 — Teneur en eau

du temps de 65 a 90h volumique en fonction du temps de 65 a 90h

Les résultats obtenus pour les cinq derniers galie= 65 — 90 h) sont présentés sur la Figure

IV-20 et la Figure IV-21. On observe que la vadatde la pression et de la teneur en eau est
d’autant plus importante que le niveau est bas.resures au niveau h = 500 mm restent

guasi constantes pendant cette période.

IV.2.2 Détermination de la courbe de rétention d'eau

A partir des mesures simultanées de pression dereur en eau volumique a différents
niveaux dans la colonne d'infiltration, on peuteatétiner la relation entre la succion et la

teneur en eau volumigue (courbe de rétention d’'daispol.

Les résultats obtenus a partir de I'essai HGN1 pofgentés sur la Figure 1V-22. On constate

by

gue la courbe obtenue a partir des mesures auwnivea 200 mm est significativement
différente par rapport aux autres. Pour les awtoesbes, elles sont plutdt similaires pour les

succions supérieures a 0,3 kPa. En dessous desgetien, les résultats sont assez dispersés.

Les résultats obtenus a partir de I'essai HGN2 goésentés sur la Figure 1V-23. Comme
dans le cas de I'essai HGN1, a I'exception de larlw® obtenue au niveau h = 200 mm, les

autres courbes sont similaires pour les succiopérgures a 0,3 kPa.
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Figure 1V-22 : Essai HGN1 — Courbe de rétention d'ea  Figure IV-23 : Essai HGN2 — Courbe de rétention d'ea

Les résultats obtenus a partir de I'essai HGN3 pofgentés sur la Figure 1V-24. Notons que
cet essai est focalisé sur les faibles succions.olserve toujours que les courbes sont
similaires pour une succion supérieure a 0,3 kPa.

30

Teneur en eau volumique (%)

5 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T TTTTIT

0.01 0.1 1 10 100
Succion (kPa)

Figure IV-24 : Essai HGN3 — Courbe de rétention d'au

Les figures de Figure 1IV-25 a Figure IV-29 présantles résultats obtenus pour chaque
niveau a partir des trois essais. On constate diaoe les résultats obtenus des trois essais
sont identiques pour chaque niveau. On peut donclee que la dispersion des résultats

observés préecédemment est liée principalemengééfbgenéité de I'éprouvette du sol.
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Figure 1V-25 : Courbe de rétention d’eau a h = 100 mm Figure 1V-26 : Courbe de rétention d’eau a h = 200 mm
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Figure IV-27 : Courbe de rétention d’eau a h =300 mm  Figure 1V-28 : Courbe de rétention d’eau a h = 400 mm
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Figure 1V-29 : Courbe de rétention d’eau a h = 500nm
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Les courbes de rétention d’eau a la hauteur h =n2@0sont assez différences de celles aux
autres hauteurs. Parmi les trois essais, 'essdlHf@ésente les courbes de rétention d’eau
qui se répartissent sur une gramme de succiorutalaige jusqu’a 52,5 kPa ; I'essai HGN3
présente en revanche les courbes de rétention digaune gamme plus petite. En imposant
la teneur en eau a I'état saturé calcutee 25,0 %, les modeles de van Genuchten et de
Brooks-Corey sont donc calés sur les points exmdriaux correspondant a la succion
supérieure a 0,3 kPa des trois essais HGN1, HGN2GMN3 pour chercher une courbe de
rétention d’eau commune pour I'échantillon. La FeguV-30 présente les modeles de van
Genuchten et de Brooks-Corey sur les points exgériaux des trois essais. On trouve que
ces modéles sont en bon accord avec les résutiaésimentaux pour la succion supérieure a
0,3 kPa. Pour la succion inférieure a 0,3 kPa,disigersion expérimentale est observée. Cela

peut étre relié a la précision des capteurs.

28

<

h =100 mm
h =200 mm
h =300 mm
h =400 mm
h =500 mm
— van Genuchten
--- Brooks-Corey

£ 0O o <

Teneur en eau volumique (%)

0 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T T TTTTTT
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Figure 1V-30 : Courbe de rétention d’eau utilisantles modéles de van Genuchten et de Brooks-Corey
Les parametres des modeles trouvés sont présiarnsde Tableau IV-1.

Tableau IV-1 : Parametres des modéles de van Genuehn et Brooks-Corey

Modele Formule Parametre
(6.-6.) - Teneur en eau volumique saturg = 25,0%
van Genuchten =6 +1-—=—— | . Teneur en eau volumique résiduellg = 0%
L+ (ah) - Constantsa=4;n=1,17;; m=0,15
0=26, Si s<s, | - Teneur en eau volumique saturg = 25,0%
A - Pression d’entrée d'airs; = 0,02 kPa
Brooks-Corey 9= 03[2;) si s>s, | - ConstantA1=0,17
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IV.2.3 Détermination de la conductivité hydraulique

Les mesures simultanées de succion et de tenezaemolumique a différents niveaux de la
colonne d'infiltration pendant les phases de séelmymettent de déterminer la conductivité

hydraulique a I'état non saturé selon la méthodepdefils instantanés (voir 1.2.3.3).

La Figure 1IV-31 présente les valeurs isochronetadriccion obtenues pendant la phase de
séchage de I'essai HGN1. Au début (t = 0), la sucdians le sol est tres faible (inférieure a 2
kPa). Pendant le séchage, la succion dans les pooelses de la surface augmente dans le
temps.

La tangente a une courbe isochrone de succion pelengéterminer le gradient hydraulique

(i = osloz). On présente a titre d’exemple sur la Figure8lVdeux tangentes aux isochrones
(h =500 mm) qui permettent de définir un gradi@olyen entre les instants de tempst =48 h
ett=96 h.

600 Tangente a 50 cm
| t=48h Tangente a 50 cm
t+At=96 h
500y ¢ £ 4

Hauteur h (mm)
w
o
T

0 10 20 30 40
Succion (kFa)

Figure 1V-31 : Essai HGN1 — Isochrones de succion

Les courbes isochrones de teneur en eau corregpenstant présentées sur la Figure 1V-32.
Ces valeurs ont été obtenues par les mesures 0i@sssdDR. Les teneurs en eau volumiques
calculées a partir des mesures de succion enaatilia courbe de rétention d’eau déterminée
précédemment (Figure 1V-30) sont présentées gtiglare 1V-33.
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Figure 1V-32 : Essai HGN1 — Isochrones de teneur en Figure IV-33 : Essai HGN1 — Isochrones de teneur en

eau mesurée eau calculée utilisant le modéle de van Genuchten

Le calcul de la conductivité hydraulique non satuséété réalisé en utilisant la teneur en eau
calculée, ce qui permet de s’affranchir de I'effet'hétérogénéité de I'échantillon. Pendant
le séchage, les robinets de I'embase inférieuratagta fermeés, la teneur en eau au niveau h =
100 mm est constante. On suppose donc que le feaudraversant ce niveau est nul. Le
volume d’eau traversant une surface quelconquegmtradbux moments différents peut étre
alors déterminé par les isochrones de la teneeaanPar exemple, I'aire délimitée par deux
isochrones voisines (la surface hachurée sur lar&ity-33) représente le volume d’eau qui a
traversé le niveau h = 500 mm entre les deux teropsidérés (t = 48 h et t = 96 h). Ce
volume permet ensuite de déterminer le dgkitlon 'Eq. (1.24).

La conductivité hydraulique du sol non saturé edtudée a trois sections difféerentes (h =
400 ; 450 et 500 mm) entre les temps différentd-igare IV-34 présente la relation entre la
conductivité hydraulique du sol & la densité= 2,01 Mg/ni en fonction de la succion. Le

résultat montre que la conductivité hydrauliqueidine lorsque la succion augmente.
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Figure 1V-34 : Essai HGN1 — Conductivité hydrauligue en fonction de succion

Les isochrones de la succion sont présentées $uguae 1V-35 pour la phase de séchage de
'essai HGN2. Au niveau h = 100 mm, on n’observe ga variations comme dans le cas de
'essai HGN1.

Hauteur h (mm)

0 10 20 30 40 50 60
Succion (kPa)

Figure 1V-35 : Essai HGN2 — Isochrones de succion

Les isochrones de la teneur en eau mesurée psoiees TDR sont présentées sur la Figure
IV-36 pour la phase de séchage de I'essai HGNZigare IV-37 présente les isochrones de
la teneur en eau calculée a partir de la courbetdamtion d’eau et des mesures de succion.

On remarque aussi que la teneur en eau a h = 10@enrarie pas. Aux niveaux supérieurs,
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la teneur en eau diminue en fonction du temps. iSEshrones permettent de déterminer le

volume d’eau passant a différents pas de tem@vars une section donnée.
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Figure 1V-36 : Essai HGN2 — Isochrones de teneur Figure IV-37 : Essai HGN2 — Isochrones de teneur en

en eau (valeurs mesurées) eau calculée utilisant le modele de van Genuchten
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Figure IV-38 : Essai HGN2 — Conductivité Figure V-39 : Comparaison de la conductivité
hydraulique en fonction de la succion hydraulique de deux essais HGN1 et HGN2

bY

La Figure IV-38 présente la relation entre la caridité hydraulique calculée a quatre
niveaux h = 300, 400, 450 et 500 mm en fonctioradsuccion. Le résultat montre que la

conductivité hydraulique diminue lors de 'augmeiota de la succion.

La Figure 1V-39 compare les résultats des essaidNH@& HGN2. On remarque que les

résultats obtenus a partir de ces deux essaisisoitaires.
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D’aprés C6té & Konrad (2003) et Ekblad & Isacss@f0(), le modéle de Brooks-Corey
Eq.(IV-1) et celui de van Genuchten Eq.(IV-2) sded plus utilisés pour déterminer la

k=k, (S—j
S

k=k,.0%J1- @-0"m)"]
6-6,

perméabilité des sols grossiers.

Ou:

aveco =

S est la pression d’entrée d’air,

2+34

6,-6,

S

| , msont les paramétres des modeéles,

r

&, & sont respectivement les teneurs en eau volumigsatuelle et saturée.
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Figure 1V-40 : Comparaison entre les valeurs

expérimentales et les modeles
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Figure 1V-41 : Modéles de Brooks-Corey et de van

Genuchten apreés les corrections des parameétres

La Figure IV-40 présente les modéeles de Brooks-{etede van Genuchten en utilisant les

mémes parametres déduits de la courbe de rétatidan (Tableau IV-1). On trouve que le

modele de van Genuchten est plus proche des vaepéimentales que celui de Brooks-

Corey. Pourtant, les valeurs de deux modéles sajuurs plus petites que celles mesurées.

La modification des parameétres (Tableau IV-2) deslées par rapport a ceux déduits de la

courbe de rétention d’eau permet d’obtenir le tésprésenté sur la Figure 1V-41.
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Tableau IV-2 : Correction des paramétres des modésede Brooks-Corey et de van Genuchten

Modéele Courbe de rétention d’egqu  Conductivité hyligae
S. = 0,02 kPa S =0,1 kPa
Brooks-Corey
A=0,17 A =0,01
6=0,25 6.=0,25
van Genuchten| 4 =0 4=0
m= 0,15 m=0,2

Le Tableau IV-2 montre que les deux parameétres adehe de Brooks-Corey ont été changés
tandis que pour le modéle de Van Genuchten, sedriemetre den est modifié pour caler le
modeéle.

IV.3 Conductivité hydraulique du sol saturé en fonctiorde la densité

Afin d’étudier la variation de la conductivité hyddique du sol intermédiaire due a la
déformation liee au chargement ferroviaire, sur geande colonne d'infiltration, le
comportement hydraulique du sol intermédiaire plsur le site de Sénissiat a été étudié a
différentes densités.

L’essai hydraulique sur le grand moule a I'étausatHGS1) a utilisé la presse triaxiale de
500 kN pour comprimer I'échantillon en cing paliets conductivité hydraulique a I'état

saturé a été mesurée a chaque palier. Afin delealptécisément la densité de I'échantillon,
'échantillon a été sorti apres le premier palier chargement pour vérifier la hauteur de
I'échantillon.

L’évolution de la masse volumique seche de I'épetiev en fonction de la contrainte
appliguée est présentée sur la Figure IV-42. Céttelution est calculée a partir du
déplacement du piston de quatre paliers (Figur2d)l
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Figure 1V-42 : Essai HGS1 — Masse volumique sécha #onction de la force appliquée
La conductivité hydraulique est mesurée a la fircligque palier de chargement en injectant
de I'eau par I'embase inférieure de la cellule @ pression constante de 4 kPa. Le volume
d’eau injecté est noté. La Figure 1V-43 présenserésultats obtenus pour les paliers de 2 a 5.

Ces résultats ont été ensuite utilisés pour caltaleonductivité hydraulique.
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Figure IV-43 : Essai HGS1 — Volume d’eau injecté Figure [V-44: Essai HGS1 - Conductivite

en fonction du temps pour les paliers 2, 3, 4 et 5

La Figure IV-44 présente la conductivité

hydraulique saturée en fonction de la densité

hydrauéigen fonction de la densité et de la

porosité obtenue a partir de I'essai HGS1. On teogive la conductivité hydraulique diminue
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lorsque la densité augmente et que la variatiotadeonductivité hydraulique entre deux
paliers est importante quand la densité est fableslativement petite lorsque celle-ci est

grande.

Sur la Figure IV-45 sont présentés les résultats aleres essais réalisés (HGN1 sur la
colonne d'infiltration de diamétre de 300 mm et EET2 sur le moule de compression de
diamétre de 300 mm). On observe que les résultatnos sur différents échantillons sont
significativement différents. La dispersion entes kssais peut étre liée a la répartition des
fines entre les grands cailloux, a I'effet de paioa la méthode de compactage. En effet, si la
répartition des grains n’est pas réguliere et famds cailloux sont mis au bord du moule, la

perméabilité sera plus grande.
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Figure IV-45 : Conductivité hydraulique saturée enfonction de la masse volumique seche

Plusieurs modeéles de conductivité hydraulique détpEoposés. Parmi eux, le modéle de
Hazen (1982) (Eq.(IV-3)) et celui de Kozeny-Carn{gqg.(IV-4)) basés sur la porosite) (et

le diametre effectif des graind,{) sont souvent utilisés.

k=9 610“[1+10(n- 026)d2 (IV-3)
v
_9 3 n’ 2
k=< 83107 d V-4
v {(1— n)z} 10 (V-4)

Ou kestla conductivité hydraulique (m/s) ;
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g est 'accélération de la gravité (f)/s

v est la viscosité dynamique de I'eau £ 1,005.10 m?s) ;
n est la porosité ;

dyo est le diamétre effectif du grain (m).

En se basant sur de nombreux essais réalisés susoite grossiers utilisés en chaussée,
Moulton (1980) a proposé une relation empiriquergierminer la conductivité hydraulique
saturée, faisant intervenir le diametre effecti$ deains (gb), la porosité (n) et la teneur en
fines (d < 0,075 mm) (Eq. IV-5).

« - 621410°.(d,p) 70 °*

(P 352910 (m/s) (IV-5)

Ou: BRygpestle pourcentage des fines inférieures a 0,05 m
dio est le diametre effectif du grain (mm).

Ces trois modéles sont comparés avec les pointyiexgntaux obtenus sur la Figure IV-46.
On observe que le modéle de Hazen (1982) et celliateny-Carman donnent des valeurs
plus petites que les valeurs expérimentales. Eanahe, le modéle de Moulton permet
d’obtenir des valeurs similaires & celles expéritaies a la densité de 1,9 MdginCes valeurs

de calcul sont plus faibles que les valeurs exp@ntaies a la densité plus élevée.

Ces trois modeles montrent une diminution rapidead®nductivité hydraulique dans la zone
de densités importantes. Le modéle de Hazen peegedéitne une valeur négative quand la
porosité est inférieure a 0,16 (voir Eqg. IV-3),q& montre sa limite quant & son utilisation
pour le sol intermédiaire en place qui présenteparesité de 0,11.

Comme les modéles ne permettent pas de caler lesrsaexpérimentales, une courbe de
régression est tracée en se basant sur les réseXiaérimentaux (Figure 1V-47). A partir de
cette courbe, on peut déduire la conductivité hyliyae de la couche intermédiaire sur le site
de Sénissiat correspondant & la densité sech&@d/Rynt : 2,2.10" m/s.
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Figure 1V-46 : Comparaison entre les modéles de Han, Kozeny-Carman, Moulton et les points
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Figure IV-47 : Courbe de régression de la conductité hydraulique saturée
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IV.4 Conductivité hydrauligue non saturée du sol interméiaire écrété a
2 mm

Plusieurs auteurs ont montré l'influence des fifredure et pourcentage) contenues dans les
sols grossiers sur le comportement mécanique eablgue de ces sols ( Coté & Roy, 1998;
Coté & Konrad, 2003; Siswosoebrotlet al, 2005; Ekblad & Isacsson, 2007). Comme ce
sont les fines qui définissent la succion dansoe donc le gradient hydrique, il parait
important d’étudier les propriétés hydrauliquescds fines. Cette étude a été realisée sur le
sol intermédiaire écrété a 2 mm. On commence gdarrdéer la courbe de rétention d’eau, et
on réalise ensuite un essai hydraulique a l'aidegeetite colonne d'infiltration (HPN1) pour
déterminer la conductivité hydraulique a I'état rsaturé.

IV.4.1 Détermination de la courbe de rétention d'eau

Dix échantillons ont été compactés & une massenigle séche de 1,81 Mglra différentes
teneurs en eau. La succion a été ensuite mesurége p@thode du papier filtre. Les modeles
de van Genuchten et de Brook-Corey ont été calékeswaleurs expérimentales. La Figure

IV-48 présente les valeurs mesurées et les modelgan Genuchten et de Brooks-Corey.
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g 30‘ < 1 <
el S
E -1805
= ®
O S
> 20 | B
= [72]
1]
p 3
5 o
= — 40g
2 10 . &
C ¢ Valeurs mesurées
— van Genuchten >
--- Brooks-Corey
O T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T TTTTT
10° 10 107 10° 10" 10°

Succion (kPa)
Figure IV-48 : Essai HPN1 - Courbe de rétention d’au du sol intermédiaire écrété a 2 mm

La courbe de rétention d’eau montre une pressiente d’air d’environ 40 kPa.

Les parametres des modeles sont présentés daabléail 1V-3.
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Tableau IV-3 : Paramétres des modeéles de van Genueh et Brooks-Corey

Modéle Formule Parametre

6.-6) | 6=320%:6=12%

an Genuchten =06 + -
v u [ﬁ(nh)”

a=0,0007;n=1,29: m=0,23

0=26, si s<s, | &=32,0% ;5.=40kPaA=0,17
Brooks-Core /
Y Hzﬁs(s—saj Si s2s,

IV.4.2 Essai HPN1-Résultats obtenus

L’échantillon a été compacté directement dans lamee d'infiltration. La densité seche de
compactage est de 1,81 Md/et la teneur en eau volumique est de 24,6% carnelsmt une
teneur en eau massique imposée de 12%. Les terisismat été installés a cing niveaux z =
40, 80, 120, 160 et 200 mm du bas en haut surdee. Lorsque les tensiometres ont atteint
leur valeur d’équilibre, 'essai commencait, en tgeigphases : la phase de séchage 1 pendant
24h, la phase d’équilibre pendant 48h, la phasesdwuillage pendant 72h et la phase de
séchage 2 pendant106 h. La Figure IV-49 préseatsdmble des résultats obtenus qui se
compose de quatre phases différentes : phase llegeet (de 0 a 25 h), phase d’équilibre (de
25 a 72 h), phase de remouillage (de 72 a 144 pHate de séchage 2 (de 144 a 250 h).

Succion (kPa)

| —4— T9 - h =40 mm
——T3-h=80mm
-~ T4-h=120m
600 & T7-h=160m
B T5-h=200m

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Temps (h)

Figure 1V-49 : Essai HPN1 — Succion en fonction dietnps pendant les phases de séchage, d'équilibredet

remouillage
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IV.4.2.1 Phase de séchage 1

La Figure IV-50 présente la succion obtenue aé&ompactage. Elle est respectivement de
45,0;42,4; 30,1 ; 26,8 et 20,5 kPa pour h =8@),120, 160 et 200 mm. Avec la teneur en
eau volumique imposée de 24,6%, on peut déduirdajgaccion doit étre égale a 300 kPa
(Figure IV-48). On observe que cette succion egiésaure a celle mesurée par les
tensiomeétres dans la colonne. En effet, pendardtéllation des tensiometres sur la colonne,
une petite quantité d'eau a été ajoutée a la celgpour faciliter le contact entre les

tensiométres et le sol (voir 111.2.2.3), qui diméla succion.
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Figure IV-50 : Essai HPN1 — Succion en fonction  Figure IV-51 : Essai HPN1 — Succion en fonction

du temps de 0 a 3h du temps du 0 a 25h — Phase séchage 1

Apres la phase d’équilibre, la phase séchage ® @fétctuée par circulation de I'air dans
'embase inférieure de la colonne. La Figure IVig#&sente la succion en fonction du temps
pendant cette phase. On observe une augmentatitan sieecion a tous les niveaux. Cette
augmentation est d’autant plus importante queveau est bas (plus proche de la surface de
séchage). Une cavitation du tensiométre T1 a é&eérebe a t = 15 h. La cavitation est un
phénomene d’entrée d’air dans la pierre poreuséedsiometre. Lors de la cavitation, la
mesure de la succion par tensiometre n’est plugcter; il faut le re-saturer pour le réutiliser.
La phase de séchage s’est arrétée a t = 25 h. [Esusbinets de la colonne ont été alors
fermés pour homogénéiser la teneur en eau de hétba. Le tensiométre T1 a été remplacé
par le tensiometre T9. A ce moment, les succionshas 80, 120, 160 et 200 mm sont
respectivement de 331,7 ; 303,9 ; 266,7 et 2408 kP
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IV.4.2.2 Phase d’équilibre

La Figure IV-52 montre I'évolution de la succiompant la phase d’équilibre (t = 25 - 72h).
Apres installation, le tensiometre T9 augmente @&e2¥0 kPa en 15 h. Suite a la fermeture
des robinets, la succion au niveau h = 80 mm dimitandis que les succions aux h = 120,
160, 200 mm augmentent Iégérement. Cette diminat#ola succion au niveau h = 80 mm est
liee a I'installation du tensiométre T9 au niveaa #0 mm qui nécessitait I'ajout d’une petite
guantité d’eau. Au temps t = 72h, I'échantillon eshsidéré comme homogene avec une

succion proche de 300 kPa.

0 —h—

Succion (kPa)

400 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temps (h)

Figure 1V-52 : Essai HPN1 — Succion en fonction dtemps — Phase d’équilibre

IV.4.2.3 Phase de remouillage

A partir de 72 h, I'eau est injectée dans 'embasérieure de la colonne avec une pression
constante de 10 kPa pour saturer I'échantillonvalétion de la succion en fonction du temps
est présentée sur la Figure 1V-53. Le résultat neogtie la succion diminue progressivement
dans la colonne. Le tensiometre T9 (h = 40 mm)mdtte kPa aprés quelques heures tandis

gue la succion a la surface en haut de I'échantdkteint cette valeur apres 48 heures.
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Figure IV-53 : Essai HPN1 — Succion en fonction dwetnps — Figure IV-54 : Essai HPN1 — volume d’eau injecté

Phase de remouillage en fonction du temps — Phase remouillage

Le volume d’eau injecté en fonction du temps pehdamphase de remouillage est présenté
sur la Figure IV-54. On observe que la relation pstsque linéaire. La conductivité
hydraulique mesurée a I'état saturé estge8,73.1C¢ m/s.

IV.4.2.4 Phase de séchage 2

Une fois la mesure de la conductivité hydrauliqaeisee réalisée, I'échantillon a été reséché
conformément au protocole défini. La Figure IV-58gente les évolutions de la succion dans
la colonne. La phase de séchage 2 a été réaliselaqtel06 h. La succion commencait a

augmenter aprés 15h. Le tensiometre T9 (h = 40 ammehcontré une cavitation a t = 226 h

apres 82 h de séchage lorsque la succion a attei®t5 kPa. Il est a noter que normalement,
la succion croit plus vite en bas qu’en haut. Rouytdeux tensiometres aux niveaux h =

160 mm et 200 mm augmentent avec la méme vitegse (@burbes sont trés proches). At =

226 h, les succions sont de 675, 212, 106, 67 &P&3correspondant aux hauteurs h = 40, 80,
120, 160 et 200 mm.
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Figure IV-55 : HPN1 — Succion en fonction du temppour la phase de séchage 2

IV.4.3 Détermination de la conductivité hydraulique

La Figure IV-56 montre les profils de succion durém phase de remouillage de I'essai
HPNL1. Les isochrones de teneur en eau (Figure )\&6iit déterminées a partir des profils de

la succion et la courbe de rétention d’eau durdermédiaire écrété a 2 mm (Figure 1V-48).
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Figure IV-56 : Essai HPN1 — Isochrones de succiorads la  Figure IV-57 : Essai HPN1 — Isochrones de teneur

phase de remouillage en eau dans la phase de remouillage

La perméabilité du sol non saturé est déterminéelgpanéthode utilisée pour la grande
colonne d'infiltration. La Figure 1V-58 présentergation entre la succion et la conductivité

hydraulique. En général, la perméabilité diminusdoe la succion augmente. Pourtant, une
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dispersion entre les points calculés et mesurésbasstrvée. On note que le méme phénomeéne
a eteé observé par Daniel (1982), Loiseau (2001)azttho (2005).

Comme dans l'essai sur la grande colonne d’infitirg les valeurs calculées sont comparées
avec les modeles de van Genuchten et Brooks-Caoregilesant les parametres déduits de la
courbe de rétention d’eau. Comme dans le cas dgdade colonne, ces parametres ne
permettent pas de calculer correctement la condigctinydraulique a I'état non saturé. De
plus, la différence entre les valeurs calculéenagurées est plus grande que dans le cas de la

grande colonne.
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Figure 1V-58 : Essai HPN1 — Conductivité Figure 1V-59 : Essai HPN1 — Comparaison entre les
hydraulique en fonction de la succion valeurs mesurée et celles calculée par les modéties

van Genuchten et de Brooks-Corey

D’aprés Daniel (1992), Munoet al (2008) et Tanget al (2009), une relation linéaire est
souvent observée entre le logarithme de la condtéthydraulique et celui de la succion.

Pour notre sol, une relation linéaire (Figure I\}-66t aussi établie avec I'Eq.(IV-6).

log(k) = -21313log(s) — 646 (IV-6)
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Figure 1V-60 : Essai HPN1 — Courbe de régression de la conductivitg/draulique en fonction de la succion

IV.5 Influence des fines sur la conductivit¢ hydrauligue du sol

intermédiaire écrété a 2 mm

Afin de vérifier lI'influence des fines (d < 0,08 mireur la conductivité hydraulique du sol,
guatre essais ont éeté effectués pour étudier ldumivité hydraulique a I'état saturé, sur le
sol intermédiaire écrétés a 2 mm, avec ou sand dgsl particules fines de sol support.
L'essai HPS1 a été réalisé sur le sol sans ajdatix autres essais, HPS2, HPS3, ont été
réalisés sur un mélange du sol écrété a 2 mm etdiDoids total de sol support. L'essai
HPS4 a été réalisé avec des particules du some@ttiaire de granulométrie comprise entre
0,08 mm et 2 mm et avec ajout des fines de graretieennférieure a 0,08 mm du sol support
situé hors surcharge ferroviaire, donc non contamar I'attrition du ballast et autre usure de

rail.

La densité du sol écrété a 2 mm est la méme qleedielsol intermédiaire naturel et calculée

par I'EQ.(II-5) en considérant le pourcentage diess, comme ce qui suit.

Dans le cas du sol avec 10% de sol support, lauvae paramétren dans I'Eg. (lI-5) est
égale a 0,68 (Figure 11-37). La densité séche elesli HPS2 est de 1,81 Md/rfa méme que

les essais HPN1 et HPS1. Cette valeur transposée a&ouche intermédiaire non écrétée
correspond & une densité séche de 2,22 Kidgim revanche, I'essai HPS3 a été réalisé avec

une densité séche de 1,95 Mdkorrespondant & la densité in situ de la coudeerrédiaire
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(os = 2,39 Mg/m). La densité séche pour I'essai HPS4 est de 1 §Mfqui correspond &

une densité de la couche intermédiaire en plag&2a&Mg/n.

Les parametres des échantillons pour ces essdipresentés dans le Tableau 1V-4.

Tableau IV-4 : Parameétres des échantillons pour lesssais HPS1, HPS2, HPS3 et HPS4

Essai| Sol écrété a2 mm A - Porosité n
Mg/m® Mg/m®

HPS1 Sl 1,81 2,67 0,32

HPS2| SI+10% de sol support 1,81 2,63 0,31

HPS3| SI+10% de sol support 1,95 2,63 0,26
SI(0,08mm - 2mm) +

HPS4 ' 1,81 2,62 0,31
sol en piste (<0,08mm

Les échantillons de 50 mm de diamétre et de 20 mraditeur sont directement compactés
dans un moule cedométrique avec une teneur en @mséa de 10%. L'eau est injectée dans

I'échantillon par 'embase inférieure avec une pi@s constante de 10 ou 20 kPa.

La Figure IV-61 présente 'ensemble des résultats essais HPN1, HPS1, HPS2, HPSS3 et
HPS4. On remarque que les deux essais réalisésleaget intermédiaire inférieur a 2 mm
donnent des valeurs similaires. A une méme densitépl intermédiaire écrété a 2 mm et
ajouté de 10% de sol support (HPS2) montre uneuvale conductivité hydraulique plus
faible que le sol intermédiaire écrété a 2 mm. $2¢$1PS3 qui a une masse volumique séche
de 1,95 Mg/m correspondant a la densité de la couche interinédia site de Sénissiat
présente également une conductivité hydraulique phtite que I'essai HPN1 et HPS1. On
peut conclure que I'ajout des fines engendre umendition de la conductivité hydraulique de

la couche intermédiaire.

La conductivité hydraulique mesurée lors de I'edd®S4 est de 5,70.£0m/s qui est
nettement inférieure & la valeur de I'essai HR§+ ©,59.1F m/s). L'explication est que les
fines du sol intermédiaire ont été polluées patégradation du ballast et les produits d’usure
tandis que les fines du sol en piste ne sont plasdes. Notons que la granulométrie des fines
(d < 0,08 mm) du sol en piste et celle du sol méiaire sont trés proches (Figure 11-19). On
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conclut donc que la nature minéralogique et laupiolh influence la conductivité hydraulique

de la couche intermédiaire.
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Figure IV-61 : Conductivité hydraulique saturée enfonction de la masse volumique des sols

IV.6 Discussion

De par I'histoire de la couche intermédiaire, lagied et la teneur en fines de cette couche
évoluent dans le temps, dépendant de la naturegj§ak du sol support, de I'état hydrique
de la plate-forme ainsi que les pollutions diverdeéanalyse de la couche intermédiaire du
site de Sénissiat a montré que sa densité = 2,39 Mg/m) est trés importante. Le
pourcentage des fines de taille inférieure a 0,08 (©6%) (Figure Il — 16) est également
important par rapport a celui de la sous-couchevdes nouvelles (de 4 a 8%) ou celui de la
Grave Non Traitée utilisée dans la fondation raatifde 2 a 12%) (AFNOR, 2004a). La
compréhension des propriétés hydrauliques de laheintermédiaire est donc primordiale
pour définir un critéere de drainage des plates-&xrferroviaires anciennes, en particulier
pour les déblais sans drainage.

Les propriétés hydrauliques d'un sol peuvent égemninées par des mesures in situ, des
essais en laboratoire, des modeles statiques omdesles empiriques. Dans notre cas, les

mesures in situ sont trés difficiles a réaliseraase du type de matériau étudié (matériau
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grossier), de la circulation des trains et desrdigéguipements placés le long des voies. C’est

ainsi que les sols ont été prélevés pour réakseessais en laboratoire.

Généralement, la couche intermédiaire se trouves danétat non saturé. Pour étudier le
comportement hydraulique de cette couche, une graokbnne d’infiltration (de diameétre de

300 mm; élancement 2) a été développée. Il esbuligeer que le compactage de
I'échantillon par une dame vibrante dans la gracolenne d’infiltration ne peut atteindre

qu'une densité séche maximale de 2,01 Mg(84,1% de la densité mesurée in situ). Afin
d’étudier I'effet de la déformation volumique sar ¢onductivité hydraulique, les essais sur
des échantillons a différentes densités ont étliséga Pour ce faire, un moule métallique
ayant les mémes dimensions que la grande colonée aléveloppé pour compacter les
échantillons a l'aide du servo-vérin hydraulique5@® kN. De plus, afin de vérifier le role

des fines dans le transfert d’eau au sein de lahmintermédiaire, les fines inférieures a 2
mm de ce sol ont été étudiées. Avec le sol interar@édécrété a 2 mm, les échantillons ont
été compactés a différentes densités allant justp’densité équivalente de la couche
intermédiaire in situ (1,81 Mg/fpour des fines, correspondangée 2,39 Mg/ni pour le sol

non ecréte).

Les mesures de teneur en eau volumique d’'un étbansaturé, a différents niveaux de la
colonne d'infiltration ont montré une dispersiogrsficative. Cette dispersion peut étre liée a
la qualité de la mise en place des sondes TDR, @deision de ce capteutd%) et a
I'hétérogénéité de I'échantillon en termes de régpam des fines et des éléments plus
grossiers. De plus, bien que I'échantillon ait &épacté en 6 couches de 100 mm, d’aprés
SETRA (1992a), lors du compactage d’'une couchehdeissée, la masse volumique seche

varie sur la hauteur de la couche compactée.

La conductivité hydraulique a I'état saturé du ssl déterminée en se basant sur la loi de
Darcy qui suppose que I'écoulement de I'eau darsolesst laminaire. Toutefois, Moulton
(1980) a indiqué que I'écoulement peut étre noridaire dans le sol grossier. Ce phénomeéne
a été observé indirectement lors de la mesure a@erductivité hydraulique saturée sur la
colonne d'infiltration. L'eau apparaissait a lafage de I'échantillon quand le volume d’eau
injecté était de 4000 cintandis que celui nécessaire pour saturer I'éclmmtiétait de
5795 cni. C'est-a-dire que I'eau passait rapidement dassgdes pores avant de s'infiltrer

dans les petits pores.
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L'effet de bord est souvent observé lors de la meeta perméabilité du sol dans un moule
cylindrique. D’apres Chapugt al. (2006), la proportion entre le diameétre de I'émette et la
taille maximale des cailloux f,/dmax doit &tre au minimum de 8 a 12 pour pouvoir néglig
I'effet de bord. Dans notre cas, la taille maximdles cailloux étant de 50 mm, cette
proportion est de 6. Pourtant, Coté & Roy (1998)mantré que I'effet de bord est trés faible
lorsqu’ils comparent la conductivité hydraulique shi grossier (gax= 28 mm) obtenue a un

perméametre de 152,4 mmy(fYdmax = 5,4) et celle a un moule de compactage de 305 mm

Contrairement a I'échantillon dans la colonne dlirdtion qui est compacté manuellement en
cing couches par une dame vibrante, les échargtibonrespondant aux essais HGS1, ET1 et
ET2 sont compactés en une seule couche a l'aidemo-vérin 500 kN. Le résultat a montré
gue la conductivité hydraulique saturée de I'ebBaN1 (compacté avec une dame vibrante)
est beaucoup plus grande que celle d’un autre sgsan échantillon compacté sous la presse
triaxiale & la méme densité : 1,75°1®/s pour I'essai HGN1 contre 1,243 f/s pour I'essai
HGS1. Cette différence peut s’expliquer par le tpie la compression par presse triaxiale
avec une vitesse 0,03 mm/s a formé des échantiiisshomogenes que le compactage par
la dame vibrante. La différence entre le résuleatessai ET1 des essais HGS1 peut étre liée
a la dispersion des essais.

En supposant que les grains supérieurs a 2 mmdssngrains solides, la masse volumique
seéche du sol intermédiaire écrété a 2 mm corregparadcelle de la couche intermédiaire sur
le site de Sénissiap{ = 2,39 Mg/n) est de 1,81 Mg/fh En laboratoire, il est impossible de
fabriquer un échantillon de sol intermédiaire neltlayant une masse volumique seche de
2,39 Mg/ni. Par contre, I'échantillon du sol intermédiaireéé & 2 mm est facilement
compactable jusqu’a la masse volumique séche deMgfn?® & I'aide d’une presse triaxiale
de 10 kN. La conductivité hydraulique de ce sotéamesurée avec les moules de 50 mm de
diameétre. L'effet de bord peut étre donc ignorésde@ cas. Deux essais reéalisés sur ce sol
(HPN1 et HPS1) donnent des valeurs de 8,731h0s et de 9,59.1%m/s respectivement,
indiquant une bonne reproductibilité. Ces valewnst lu méme ordre de grandeur de celles
trouvées par Coté & Konrad (2003) sur les solsgiers (Ghax = 31,5 mm) contenant 12% de

fines inférieures a 0,08 mm.

La conductivité hydraulique saturée estimée deolacloe intermédiaire, en extrapolant les
résultats expérimentaux, est de 2,2.x6/s. En place, I'effet de paroi étant inexistdat,
conductivité hydraulique de cette couche doit &ihes faible. En comparant avec la

conductivité hydraulique du sol intermédiaire éerét 2 mm (0,96.10 m/s), on trouve
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gu'elles sont du méme l'ordre de grandeur. Le mesge de la formation de la couche
intermédiaire pendant plusieurs années sous lalaiion des trains fait que cette couche est
tres compactée. Ainsi, la conductivité hydrauligliesol intermédiaire écrété a 2 mm peut

étre représentative des valeurs pour la couchemétdiaire.

La vérification de I'influence des fines sur la dotivité hydraulique du sol intermédiaire
ecrété a 2 mm a montré que la conductivité hydyaelidu sol est faible lorsque la part de
fines est importante, ce qui montre qu’au cour$@mlution de la couche intermédiaire, le
sol support y pénetre progressivement et la capatit drainage de cette couche par
infiltration diminue.

Les modeles de van Genuchten et de Brooks-Cordycapables de décrire correctement les
propriétés de rétention d’eau. En revanche, silitise les mémes parameétres pour la courbe
de rétention d'eau dans la détermination de la woidté hydraulique non saturée, on

obtient des valeurs significativement différentes daleurs expérimentales.

Pression d'entrée d'air (kPa)
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Hauteur z (cm)

20 22 24 26 28 30
Teneur en eau volumique saturée (%)

Figure IV-62 : Teneur en eau volumique saturée etmgssion d’entrée d’air aux hauteurs différentes

La Figure IV-62 présente la teneur en eau volumigu@tat saturé et la pression d’entrée
d'air a differents niveaux. Elle montre que I'hégenéité de I'échantillon est assez
importante. On trouve que plus la teneur en eagtat lsaturé est importante, plus la pression
d’entrée d’air est faible. On note que la presgi@ntrée d'air représente le diamétre des

pores les plus grands. Selon la loi de LaplaceiJ(Delage & Cui, 2001), une pression
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d’entrée d'air de 0,15 kPa correspond a un rayompate de 9,7 mm tandis que celle de
0,4 kPa correspond a un rayon de pore de 3,6 mrta Gmnfirme I'hétérogénéité de

I'’échantillon.

Si I'hétérogénéité du sol influence nettement larbe de rétention d’eau a une succion
inférieure a 0,3 kPa, ce n’est pas le cas poursdesions élevées. Le modele de Brooks-
Corey calé sur les points expérimentaux correspanalaune succion supérieure a 0,3 kPa
présente une pression d’entré d’air de 0,02 kRas pktite que les valeurs obtenues pour
chaque couche. En fait, la teneur en eau satull&getpar les modéles est de 25% tandis que
celle mesurée varie de 22 a 25%. La différenceedatpression d’entre d’air mesurée et celle

du modele a été également montrée par Coté et H¢ped3).

La courbe de rétention d’eau du sol intermédiatrété a 2 mm montre une pression d’entrée
d’air de 40 kPa qui correspond a un rayon de pdee6,04 mm. Cela montre bien que les
pores de I'échantillon dans la petite colonne sbeaucoup plus petits que ceux de

I'échantillon dans la grande colonne.

La succion maximale mesurée sur la grande coloehereviron de 50 kPa correspondant a
une teneur en eau volumique de 6,8%. L'observatiotaboratoire montre qu’a cette teneur
en eau, I'état de surface de I'échantillon est $e&ssComme la couche intermédiaire en place
est recouverte d’'une couche de ballast de 25 arbGle reste relativement « humide ». On
peut conclure que la succion maximale de la coutegmédiaire en place est inférieure a
50 kPa.
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CHAPITRE V : COMPORTEMENT MECAN IQUE DU SOL DE
LA COUCHE INTERMEDIAIRE

V.1 Introduction

Sous chargement cycligue, les couches constitutiggsates-formes ferroviaires ou routieres
présentent un comportement élastoplastique, caiseigar un comportement irréversible qui

se traduit par une accumulation de déformationspeentes.

Dans le domaine ferroviaire, de nombreuses rechsrdnt été menées pour étudier le
comportement mécanique du ballast (Raymond & Wiiliia 1978; Stewart, 1986; Selig &
Roner, 1987; Raymond & Bathurst, 1994; Indraragtaal, 1998; Suikeret al, 2005;
Saussine, 2006; Lackenlgy al, 2007; William & Peter, 2008) et le comportement sbl
support (Li & Selig, 1994; Li & Selig, 1998a,b; Irsstatnaet al, 2006; Malla & Joshi, 2008;
Aursudkij et al, 2008). Pourtant, peu de travaux ont été réalsédes matériaux de sous-
couche ou de couche intermédiaire. A l'inversezdmportement mécanique des graves Non
Traités (GNT), utilisées dans les fondations deuskées routieres ayant une granulométrie
équivalente a la sous-couche ferroviaire, a étdi€jpar de nombreux auteurs (Hornythal,
1993; Lekarp & Dawson, 1998; Gidet al, 2001; Werkmeister, 2003; Werkmeistdral,
2004; Garcia-Rojo & Herrmann, 2005; Ekblad, 200&reRet al, 2006; Balayet al, 1998).
Les procédures d’essais pour I'étude du comportenéeersible et irréversible des GNT ont

été normalisées dans les normes francaise et @me@&AFNOR, 1995; AFNOR, 2004b).

L'objectif de ce chapitre est d’étudier, en labonat et sous des chargements cycliques, le
comportement mécanique du sol de la couche inteanégrélevé sur le site de Sénissiat. De
plus, comme I'état hydrique de la couche intermégli@volue en fonction des conditions in

situ (conditions météorologiques, systeme de dgenaomportement hydraulique de cette
couche...), on a étudié l'influence de la teneur @an gur le comportement mécanique de la
couche intermédiaire. Les essais triaxiaux cychqaet été réalisés a trois teneurs en eau
différentes w = 4, 6 et 12% (état saturé). En sambiasur les résultats obtenus, un modele
empirique de déformation permanente est proposégitant d’intégrer les effets du nombre

de cycles, du niveau de chargement et de la teareaau du sol.

Le pourcentage des fines est un autre facteurenflant le comportement mécanique de la

couche intermédiaire. Son évolution résulte deelaantée du sol support dans la couche
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intermédiaire sous l'effet des sollicitations fesimires. L'impact de la teneur en fines est
étudié a partir d’essais triaxiaux cycliques susté intermédiaire avec ajout de différents

pourcentages (5 et 10% en masse) du sol support.
V.2 Programme expérimental

Deux types d’essais ont éte réalisés :

- essais triaxiaux monotones afin de déterminerdéealde rupture du sol intermédiaire

permettant de définir les contraintes maximaleg pegiessais triaxiaux cycliques ;

- essais triaxiaux cycliques a trois teneurs en efiérehtes (w = 4, 6 et 12%) afin
d’élaborer une loi d’accumulation des déformatiggeyrmanentes en fonction du
nombre de cycles, du niveau de chargement et ten&ur en eau du sol ; le méme
type d’essais ont été réalisés sur le sol interamedcomportant 5% et 10% de fines
supplémentaires permettant d’étudier I'influences filees.

V.3 Essais triaxiaux monotones (EM)

Au total, neuf essais triaxiaux monotones draindésépé réalisés sur le sol intermédiaire :
cing a une teneur en eau W = 4%, deux a I'état&dtu= 12%). Les cing essais a w = 4% ont
été effectués sous quatre contraintes de confinediférentes .03 = 30 kPa (EM1, EM5),
100 kPa (EM2), 200 kPa (EM3) et 400 kPa (EM4). Quaux échantillons saturés, deux
essais ont été réalisés a des confinements 100 kPa (EM6) et 400 kPa (EM7). Les essais
de cisaillement ont été menés a déformation ca¥er@ une vitesse de 0,05 % de déformation
axiale par minute pour assurer le comportemenndriairs du cisaillement (AFNOR, 1994a).
On a également réalisé des phases de déchargegedagartir de différents niveaux de
déformations axiales. Ces phases permettent dendgtz les caractéristiques élastiques du

sol (module d’Young). Les parameétres des essaisiatix monotones sont synthétisés dans le

Tableau V-1.
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Tableau V-1 : Paramétres des essais triaxiaux monmes

_ s | Wimposée ]
Essai gz (kPa) Lo (Mg/m®) %) Décharge/recharge
0
EM1 30 2,01 4,0 03-05-1
EM2 100 2,01 4,0 01-03-05-1-4
EM3 200 2,01 4,0 01-03-05-1-4
EM4 400 2,01 4,0 01-03-05-1
EM5 30 2,01 4,0 01-03-05-1-4
Saturé
EM6 100 2,01 01-03-05-1-4
(12,0%)
Saturé
EM7 400 2,01 01-03-05-1-14
(12,0%)

V.3.1 Description d'un essai typique

La Figure V-1 présente les résultats obtenus dsdiecEM2 et permet de visualiser I'évolution
du déviateurd) et de la deformation volumique,) en fonction de la déformation axialg)(
On observe que le déviateur augmente rapidemegi’'fusin pic aq = 700 kPa ek, = 4%.
Aprés ce pic, le déviateur diminue légérement. Edowmation volumique présente tout
d’abord une phase contractante jusqu’a une défmaliiale de 2%. Puis a partir dg=
4%, le matériau passe dans le domaine dilatanujadg fin de I'essai correspondantsa=
12%.
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Figure V-1 : Essai EM2 — Courbe de cisaillemeniy-&,) et de déformation volumique &, — &,)

La Figure V-2 présente un zoom sur cing phase®deatge-rechargeg,(=0,1;0,3;0,5; 1

et 4%). La pente moyenne des courbes de rechargepde calculer le module d’Young (E)
conformément a la norme NF P 94-425 (AFNOR, 200&\volution du module d’Young en
fonction de la déformation axiale est présentédastigure V-3. On observe une dispersion
du module d'Young lorsque la déformation axiale @sférieure a 0,5% puis une
augmentation importante avec 'augmentatioredéCe phénomene peut étre expliqué par un
réarrangement des grains au début de I'essai. teHsuwgmentation de la contrainte moyenne

est responsable de I'accroissement du module df¢oun
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Figure V-2 : Essais EM2 — Courbes de décharge-recige a différents niveaux sur la courbe de

cisaillement
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Figure V-4: Essai EM2 - Vue de

I'éprouvette apres I'essai

Figure V-3 : Essai EM2 — Module d’Young en fonctiorde la

déformation axiale

La Figure V-4 présente une vue de I'éprouvette syiessai EM2. Lors de I'essai a 12%
aucune surface de cisaillement n'a pu étre idéetiflairement sur I'éprouvette.

V.3.2 Synthése des essais monotones réalisés

La Figure V-5 présente les courbes de cisaillereéne déformation volumique en fonction
de la déformation axiale pour les essais a w = @¥.remarque que les pics de déviateur
augmentent avec l'accroissement de la contrainteoiéinement. Ces paroxysmes sont
atteints ag; = 2% pour I'essai EM1, EM50g = 30 kPa), 4% pour I'essai EM2a4= 100 kPa),
12% pour l'essai EM3d; = 200 kPa), et 13% pour I'essai EMd&3(= 400 kPa). Cette
évolution est liee a la diminution de la phase tdilte consécutive a l'augmentation du
confinement. Cette variation a été également obsepar Indraratnat al (1998) lors des
études sur le comportement du ballast.

Les résultats assez similaires des deux essais=a30 kPa (EM1 et EM5) montrent une

bonne reproductibilité des essais.
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Figure V-5 : Essais pour w = 4% — Courbe de cisaé@ment (@ —&,) et de déformation volumique §, — &)

Une synthese de I'évolution du module d’Young ercfion du niveau de déformation axiale
ou a été réalisée la décharge-recharge, est pééssut la Figure V-6. Comme pour 'essai
EM2, une dispersion du module d'Young a été obsetvée faibles valeurs de déformation
axiale ¢ < 0,5%). A partir des, = 0,5%, le module d’Young augmente avec la conteaiie
confinement. Pour les essais EM2, EM3 et EM4, |eluf® d’Young augmente rapidement
lorsque la déformation axiale croit de 0,5% a 4%. rBvanche, I'essai EM5 montre une
augmentation du module d’Young jusqu'a une valeer280 MPa as, = 1% puis une
diminution légére &, = 4%. On peut expliquer cette évolution par le fpie les éprouvettes
EM1, EM5 sont dans le domaine dilatang,& 4%, tandis que les éprouvettes EM2, EM3 et
EM4 sont toujours dans le domaine contractant jasqa niveau de déformation. Quant a

'essai EM1, les cycles de décharge-recharge réantréalisés qu'a, = 0,3 ; 0,5 et 1%. Les
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valeurs de module d’Young obtenues sont prochezeliies obtenues dans I'essai EM5. Cela

confirme la bonne reproductibilité des essais.
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Figure V-6 : Essais pour w = 4% — Module d'Young erfionction de la déformation axiale

La Figure V-7 présente les résultats des essais=al®% (EM6 et EM7) correspondant a
I'état saturé. Contrairement a I'essai EM2 (w = 4%+ 100 kPa) qui présente une dilatance

lorsques, est supérieur a 4%, I'essai EM6 présente toujonrsomportement contractant.

La Figure V-8 présente les évolutions du module odiiyy en fonction des niveaux de
déformation axiale pour w = 12%. Contrairement assgais réalisés pour w = 4% et a I'essai
EM6 (03 = 100 kPa) qui montrent un accroissement du modiMeung des que;, = 0,1%,
'essai EM7 présente une augmentation du modulewiy a partir des, = 0,5%. Cette

différence peut étre liée a I'état initial des aprettes.
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Figure V-7: Essais pour w = 12% - Courbe de

cisaillement @ —&,) et de déformation volumique g, — &)

V.3.2.1 Influence de la teneur en eau

Afin de vérifier I'influence de la teneur en eau $& comportement meécanique du sol, les
résultats des essais pour w = 4 et 12% sont cospané des contraintes de confinement de
100 kPa (Figure V-9) et de 400 kPa (Figure V-10).

La Figure V-9 montre que la résistance au cisa#leintde I'essai EM2 (w = 4%) est presque
doublée par rapport a l'état saturé. L'évolution ke déformation volumique montre
egalement l'influence importante de la teneur en. dan effet, I'essai EM2 présente un
comportement contractant-dilatant, tandis que #edSM6 présente un comportement

uniguement contractant.
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de compression au confinement de 400 kPa

L'effet de la teneur en eau est également obseanss des essais sous une contrainte de
confinement de 400 kPa (Figure V-10) mais les tiffiées de comportement, en termes de

résistance et de déformation volumique, sont mmiasjuées.

La Figure V-11 présente une synthése sur les \ati@imodule d’Young pour les essais EM2
(w = 4%), EM6 (w = 12%) a un confinement de 100.kBa observe que les évolutions sont
différentes lorsqueg, estinférieure & 0,5%. Au seuil de 0,5% de déformatienmodule

d’Young croit en fonction de la déformation axiale valeur de l'essai EM2 (4%) est 50%

plus élevée que celle de I'essai EM6 (12%).

La Figure V-12 présente I'évolution du module d"Y\guen fonction de la déformation axiale
pour les essais EM4 (w = 4%) et EM9 (w = 12%). @esais ont été réalisés sous une
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contrainte de confinement de 400 kPa. Ces deuxsegeasentent une chute initiale suivie
d’'une augmentation. Le module d'Young pour I'edsl§li4 n'a pas été mesurésga= 4% suite

a un probléme technique.

Dans les deux cas de confinement de 100 kPa €d@kPh, les résultats montrent que le sol a
I'état saturé (w = 12%) présente un module d’Yophgs faible que celui a I'état non saturé
(w = 4%).
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Figure V-11 : Essais pour w = 4 et 12% — Module Figure V-12 : Essais pour w = 4 et 12% — Module
d’Young en fonction de la déformation axiale a un d’Young en fonction de la déformation axiale a un

confinement de 100 kPa confinement de 400 kPa

Une synthése des résultats est présentée danblealid/-2. On rappelle que la teneur en eau
des éprouvettes a I'état non saturé a été remeaprés les essais. On observe que les valeurs
de teneur en eau imposées et mesurées apres emsaemh une certaine dispersion. La
plupart des échantillons présentent des teneueagnapres essai, plus élevées ou égales a
celles imposées. Or, on s'attendait plutét au aoetrcar une faible quantité d’eau aurait éte
perdue par évaporation pendant la préparation olgettes. En fait, le malaxeur utilisé a été
mouillé avant chague malaxage de sols pour éviterlg sol ne colle sur les parois. Une
petite quantité d’eau restée dans le malaxeur dprésouillage peut étre la cause de ce
phénomene. La difference maximale était d’envirgR Rg d’eau (EM4). Ces résultats
montrent les difficultés pour préparer et réalides essais sur des éprouvettes de grande

taille.
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Tableau V-2 : Synthese des résultats des essaigkinux monotones

w (%)
. Pmax Omax
Essai| o;(kPa) Note
(kPa) (kPa) imposée apres I'essa

EM1 30 127 292 4,0 4,2

EM2 100 330 694 4,0 4,0

EM3| 200 482 865 4,0 4,0

EM4 | 400 915 1555 4,0 4,4

EM5 30 141 334 4,0 3,6

EM6 100 233 398 12,0 - saturé
EM7 | 400 846 1329 12,0 - saturé

V.3.2.2 Caractéristiques de rupture

Avec les valeurpmax €t gmaxObtenues (Tableau V-2), on peut déterminer lesleppes de
ruptures de Mohr-Coulomb du sol de la couche inéelimire dans le plarg(p). La Figure
V-13 présente les enveloppes obtenues a deux tenewauedifférentes (4 et 12%) sous la
formeq = Mp + S A partir des paramétres M et S obtenus, on patier les valeurs de la

cohésiorc etde I'angle de frottemerg a I'aide des relations suivantes :

3M

sing = 5+ M (V-1)
o= SB8=sing) V-2)
6.Cc0sgp

Les parametres de rupture du sol intermédiairetanaur en eau de 4% et a I'état saturé sont
présentés dans le Tableau V-3. On voit que I'adgldrottement est sensiblement le méme.

Par contre, la cohésion diminue quand on passda Bature.
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Figure V-13 : Courbes de rupture pour le sol internédiaire a w = 4% et a I'état saturé

Tableau V-3 : Parametres de rupture pour le sol irkrmédiaire aw = 4% etaw = 12%

w (%) M S(kPa) c (kPa) oXg)
4.0 1,58 116 60 39
12,0 1,52 45 22 37

V.4 Essais triaxiaux cycliques (EC)

V.4.1 Procédure de chargement

La plupart des modéles empiriques ont été élab@rgartir des résultats d'essais triaxiaux
réalisés a un seul niveau de chargement. Avec pettedure, I'évaluation des paramétres des
modéles nécessite un grand nombre d’essais. Unelt®procédure d’essai par paliers a été
proposée par Gidett al. (2001) pour étudier les déformations permanenéss rdatériaux

grossiers. On applique sur une méme éprouvettéephssniveaux de chargement successifs
croissants. Ceci permet de réduire le nombre dessealiser, mais également la dispersion
expérimentale puisque I'on utilise une méme éprtiav®our cette raison, dans nos travaux,

les essais cycliques ont été réalisés selon l&éduwe de chargement par paliers. Les niveaux
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de contrainte appliqués sont définis en se basauies résultats des essais monotones (Figure
V-13) et sur la distribution des contraintes damsduche intermédiaire de la plate-forme
ferroviaire. Celle-ci dépend de la charge liée asspge des trains, des dimensions de la
traverse, de I'espacement entre les traverses E€phisseur des couches sus-jacentes. La
charge a l'essieu des trains circulant sur le ié$eaé national varie de 17 t a 22,5 t. La
charge a l'essieu des TGV est limitée a 18 tonfiesde limiter I'effet dynamique lié a la
grande vitesse, celle des trains fret est limigealement a 22,5 tonnes sur la plus grande
partie du réseau. Notons que le dimensionnemepbpéopar le référentiel des structures IN
0260 (SNCF, 1996b) integre des charges a 25 toehesie quelques trongons de lignes
subissent ce type de trafic. L’'espacement entra tlawerses avoisinantes est de 60 cm. La
contrainte verticale calculée par la théorie émstide Boussinesq (Voir 1.1.3) a la surface de
la couche intermédiaire est estimée a 40 - 20Q(kigare V-14). Cette valeur est concordante
avec celles trouvées dans la littérature sur leaderré Indien (Jain & Keshav, 1999) et
ameéricain (Selig & Water, 1994).

Contrainte verticale (kPa)
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O | | |
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Figure V-14 : Contrainte verticale calculée par laméthode Boussinesq en fonction de la profondeur seu
la traverse
D’aprés Selig & Water (1994), le coefficient de $tmi de la sous-couche peut varier de 0,3 a
0,4. En utilisant cette valeur pour la couche imidiaire sur les lignes classiques en France,
la contrainte horizontale moyenne est trouvée égaB® kPa environ. Cette valeur a été

utilisée comme la pression de confinement initipteir tous les essais triaxiaux. Quatre
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niveaux de contraintgmax = 45, 90, 140 et 200 kPa ont été choisis pouliseales essais

cycliques. Les paliers ont été réalisés en suinarthemin de contraintes constaiqidp = 3.

400
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—o— Procédure appliquée
300—
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O T Y T | T | T | T
0 30 60 90 120 150
Contrainte moyenne (kPa)

Figure V-15 : Procédure de chargement des essaisaxiaux cycliques

Le chemin de chargement suivi est présenté suiglard-V-15. On observe que le dernier
palier Gmax = 200 kPa) traverse légerement la courbe de regiaur le sol a I'état saturé,
mais il reste en dessous de I'enveloppe de rujpioue le sol av = 4%. Ce palier permettra de
vérifier la rupture de I'éprouvette a I'état saturés trois premiers paliers couvrent, chacun,
30 000 cycles. Quant au dernier palier il a étérgqgui jusqu'a un nombre de cycles
important de cent mille a un million de cycles,mettant de modéliser le trafic ferroviaire sur
cing années environ. La fréquence utilisée est de 5elle correspond a la valeur mesurée in
situ pour une vitesse de circulation des traingviten 100 km/h (SNCF, 2009b). Cette

vitesse est récurrente sur les lignes classiquésaste.

Afin d’étudier l'influence de la teneur en eau dar comportement mécanique sous le
chargement cyclique, trois essais EC1, EC2 et EALB @es valeurs de teneur en eau de 4, 6

et 12% correspondant aux degrés de saturationatéfspae 32, 49 et 100% ont été effectués.

En paralléle, deux essais ont été menés pour etiiinfluence de la teneur en fines. Un
premier essai (EC4) a été réalisé sur le sol irédraire apres y avoir ajouté 5% de la masse
du sol support (SI+5%SS), et un second essai (B¢& 10% de la masse du sol support
ajoutée (S1+10%SS) (Figure 11I-37). Ces deux eszai®té réalisés a teneur en eau constante
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(w=6%). Comme pour les essais monotones, la teareaau apres chaque essai a été mesurée
(séchage de I'échantillon a I'étuve). Une synthdse parametres des essais cycliques est

présentée dans le Tableau V-4.

Tableau V-4 : Synthese de parameétres des essaisliyees

. . P w (%) w (%)
Essai | Matériau| o;z(kPa) f(Hz) | 4g/dp | ] . .
(Mg/m®) imposée | apres I'essai
EC1 SI 30 2,01 5 3 4,0 3,9
EC2 Sl 30 2,01 5 3 6,0 6,1
EC3 Sl 30 2,01 5 3 12,0 -
EC4 | SI+5%SS 30 2,01 5 3 6,0 57
EC5 | SI+10%SS 30 2,01 5 3 6,0 6,1

V.4.2 Description d’un essai typique

La Figure V-16 présente les résultats obtenusdessdix premiers cycles de I'essai E@1<
4%). Le déviateur varie selon une courbe sinuseidalO &max= 45 kPa (Figure V-16a). La
déformation axiale s'accumule apres chaque cydle-Ci peut étre scindée en deux parties :
la déformation axiale élastique,() et la déformation axiale irréversible ou permaede.”).
Cette déformation la déformation permanente augeentfonction du nombre de cycles. La
variation de la déformation volumique en fonctiam mbmbre de cycles (Figure V-16c¢) est

similaire a celle de la déformation axiale.

La Figure V-17 présente I'évolution de la déforroataxiale lors des quatre premiers cycles
et du dernier cycle pour le premier palier de cbargnt de I'essai EC1 en fonction du
déviateur. A partir de I'évolution de chaque cyae, peut déterminer le module réversible
(M;) défini dans la norme NF EN 13286-7 (AFNOR, 2004b)
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La Figure V-18 présente I'évolution du déviateurfenction du nombre de cycles. Les trois
premiers palierglgmax= 45, 90, 140 kPa, de 30 000 cycles chacun, oragéqués (Figure
V-18b). Le dernier paliedgmax= 200 kPa a été testé jusqu’a 775 000 cycles (Eiyut8a).
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Figure V-18 : Essai EC1 — Déviateurd) en fonction du nombre de cyclesN) : (a) essai complet, (b) zoom

sur trois premiers paliers
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Figure V-19 : Essai EC1 — Déformation permanente aale (&") en fonction du nombre de cyclesN) : (a)
essai complet, (b) zoom sur les trois premiers palis
La déformation permanente axiale de I'essai EClpestentée sur la Figure V-19a,b. On
remarque que le niveau de chargement influencéfisaivement la déformation permanente
axiale. Plus le niveau de chargement est grands pdu déformation permanente est

importante. La déformation permanente augmenteleapent lors des premiers cycles, puis
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cette derniere tend vers une stabilisation aprega@m5 000 cycles. Pour le premier palier
Admax = 45 kPa, celle-ci est stabilisée aprés 30 000esydPour les paliers suivants, on

n'‘observe plus de phase stabilisée (Figure V-19b).

La déformation permanente volumique pour I'essal [E€ présentée sur la Figure V-20a. La
Figure V-20b correspond a un zoom sur les troismpes paliers. On observe un
comportement semblable a la déformation permanaxige, a savoir une accumulation
rapide lors des premiers cycles, puis une tendareestabilisation a I'exception du dernier
palier (Figure V-20b) qui présente une déformatmmmmanente volumique qui augmente

progressivement (Figure V-20a).
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Figure V-20 : Essai EC1 — Déformation permanente Jomique (&) en fonction du nombre de cyclesN) :

(a) essai complet, (b) zoom sur les trois premiepaliers
La Figure V-21a présente I'évolution du module réil@e en fonction du nombre de cycles
pour I'essai EC1. On observe une augmentation eatit;m du niveau de chargement. Le
zoom sur les trois premiers paliers est présemtiagtigure V-21b. On observe que le module
réversible est quasi stabilisé pour le premiergpalConcernant les paliers 2 et 3, une montée
rapide aux premiers cycles a été observée avatteidtre une phase stabilisée. Quant au
dernier palier, le module réversible augmente &pient de 195 MPa a 230 MPa sur les
premiers cycles, puis plus lentement pour atteiB® MPa a la fin de l'essai. Cette
évolution est voisine de celle correspondant a d#ordhation permanente volumique au
dernier palier (Figure V-20a). Ce phénomene a ahgefiaugmentation de la densité de
I'éprouvette, et par conséquent, du module réviersib
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Figure V-21 : Essai EC1 — Module réversibleN,) en fonction du nombre de cyclesN) : (a) essai complet,

(b) zoom sur trois premiers paliers

V.4.3 Influence de la teneur en eau

Afin d’étudier I'influence de la teneur en eau $&ircomportement mécanique de la couche
intermédiaire, on a comparé les résultats obtenusisiteneurs en eau différentes= 4%
(EC1), 6% (EC2) et 12% (EC3) correspondant auxétede saturatiof = 32, 48 et 100%,
respectivement. Le comportement mécanique du sob de chargement cyclique est
caractérisé par le comportement réversible (modéversible) et irréversible (déformation

axiale permanente).
V.4.3.1 Etude du comportement réversible

Afin d’étudier le comportement réversible du matérgranulaire utilisé dans les couches de
chaussées, I'éprouvette doit étre conditionnée saugrand nombre de cycles de chargement
(20000 cycles) selon les niveaux de contrainteagirbcédure de conditionnement indiquée
dans la norme NF EN 13286-7 (AFNOR, 2004b). Lesltéts obtenus avec cette procédure
peuvent étre utilisés pour déterminer les valewrsnddule d’élasticité du matériau ou des
parametres de modeles élastiques non linéairegegient étre utilisés dans les méthodes de
calcul de dimensionnement des chaussées. Dans gastyd’'objectif principal est d’étudier
l'influence de la teneur en eau sur le comportentiensol de la couche intermédiaire. Le
module réversible a été déterminé en utilisant rismultats obtenus lors de I'étude des
déformations permanentes qui n'ont pas besoin damditionnement préalable (AFNOR,

2004b). L’évolution du module réversible de trassas EC1, EC2 et EC3 est présentée sur la
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Figure V-22a pour les trois premiers paliers eFigure V-22b pour le dernier palier. On
trouve que, pour les trois premiers paliers, le nt@déversible est presque indépendant du
nombre de cycles pour chaque niveau de chargerkéguiré V-22a). Pour le quatrieme
palier, la valeur augmente sensiblement en fondiomombre de cycles tandis que celle de
'essai EC2 est quasi constante. L'essai EC3 anati@ rupture aprés un petit nombre de
cycles du quatrieme palier (Figure V-22b). Le meduéversible pour ces cycles reste

constant, autour de 160 MPa.
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Figure V-22 : Essais EC1, EC2, EC3 — Module réveisie en fonction du nombre de cycles pour : (a)°f

palier, 2*™palier et ™palier, (b) 4 palier

La Figure V-23 présente le module réversible dradés paliers en fonction des déviateurs
appligués. Avec l'augmentation du niveau de chaeggnte module réversible augmente pour
l'essai EC1 et EC2/ = 4% etw = 6%) tandis qu'il diminue pour I'essai EOB € 12%). En

conclusion, la teneur en eau influence égalemembieportement réversible de la couche

intermédiaire.
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Figure V-23 : Essais EC1, EC2, EC3 — Module réversibla la fin des paliers en fonction du déviateur

V.4.3.2 Etude des déformations permanentes

La Figure V-24a présente les déformations permaseaxiales pour les trois essais EC1,
EC2 et EC3 en fonction du nombre de cycles. Un zesamles trois premiers paliers est

présenté sur la Figure V-24b. On voit clairememfllience importante de la teneur en eau
sur les déformations permanentes axiales. L'eféetadteneur en eau augmente lorsque le
déviateur augmente.
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Figure V-24 : Essais EC1, EC2, EC3 — Déformation pmanente axiale en fonction du nombre de cycles :

(a) essais complets, (b) trois premiers paliers
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Afin d'analyser linfluence du niveau de chargememd Figure V-25 présente les
déformations permanentes axiales des trois es$zls EC2 et EC3 lors du premier palier
(Figure V-25a), du deuxieme palier (Figure V-254),troisieme palier (Figure V-25c) et du
guatrieme palier (Figure V-25d). Pour le premieligpadgmax= 45 kPa, I'essai EC1 montre
une augmentation rapide de la déformation permandémts des premiers cycles. La
stabilisation peut étre observéesl = 2,5.10" aprés 1000 cycles. Quant & I'essai EC2, la
déformation permanente axiale augmente rapiderasgtija 5000 cycles, puis se stabilise a
&P = 3,5.10%. Par contre, la stabilisation de la déformatiommmmente axiale n'a pas été
observée pour I'essai EC3 aprés 30000 cycles. leuvabtenue a la fin du palieN (=
30000) est de” = 7,5.10°. On observe les mémes évolutions pour le deuxi@ggax =

90 kPa) et le troisieme paliefidnax= 140 kPa).
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Figure V-25 : Essais EC1, EC2, EC3 — Déformation pmanente axiale en fonction du nombre de cycles :
(a) 1*"palier, (b) 2*™palier, (c) F™palier, (d) 4™ palier
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Suite a un probleme technique, il a été impossltdaregistrer les données de I'essai EC3 de
80 000 a 90 000 cycles (Figure V-25c). Quant anidepalier Agmax= 200 kPa), une rupture

a été observée aux premiers cycles pour I'essai E@fire V-25d). On rappelle que le
déviateur maximal du dernier palier est au-dessuls @ourbe de rupture a I'état saturé=

12 %) (Figure V-13). Pour les deux autres essaispmbre de cycles appliqué est de 900 000
pour I'essai EC1 et 600 000 pour I'essai EC2. Nstque méme aprés un nombre de cycles

important, la stabilisation de la déformation penerae n’a pas été observée.

En conclusion, I'état hydrigue de la couche intatiage influence considérablement la
déformation permanente. Celle-ci est d'autant plysortante que le sol est proche de la

saturation.
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Figure V-26 : Essais EC1, EC2, EC3 — Déformationsgpmanentes axiales cumulées a la fin des paliers en
fonction (a) du degré de saturation et (b) du déviaur
Afin d’analyser l'effet de la teneur en eau et dueau de chargement sur la déformation
permanente axiale, la Figure V-26 présentent lésraé@tions permanentes axiales cumulées
a la fin de chaque palier en fonction du degré ataration (Figure V-26a) et du déviateur
(Figure V-26b). Les résultats montrent que lestiaia entre les déformations permanentes
axiales a la fin des paliers et le degré de saturaont linéaires (Figure V-26a). Pour chaque
teneur en eau, la relation entre les déformati@mmanentes axiales a la fin des paliers et le

déviateur peut étre calée par une fonction expaelen{Figure V-26Db).

La Figure V-27a présente les déformations permaserdlumiques pour les essais EC1, EC2

et EC3. Comme pour la déformation permanente gxiate observe une déformation
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volumique importante des les premiers cycles dunidemalier de I'essai EC3 suite a la

rupture de I'éprouvette. Un zoom sur les trois peempaliers est présenté sur la Figure
V-27b. L’'augmentation plus rapide de la déformapenmanente volumique pour I'essai EC3
(w = 12%) par rapport a celles des essais BCE %) et EC2W = 6%) a été observée a

partir du deuxiéme palier.
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Figure V-27 : Essais EC1, EC2, EC3 — Déformation pmanente volumique en fonction du nombre de
cycles : (a) essais complets, (b) trois premiers lErs

La déformation permanente volumique en fonctiomdonbre de cycles des trois essais EC1,
EC2 et EC3 sont présentées sur la Figure V-28a lpguremier palier, la Figure V-28b pour
le deuxieme palier, Figure V-28c pour le troisiepadier et Figure V-28d pour le quatrieme
palier. Pour le premier paliefigmax= 45 kPa, la déformation permanente volumique ef&shi
EC1 a rapidement augmenté durant les 10 000 premjetes avant de se stabilisesa=
20.10%. L'essai EC2 présente une fluctuation de la dédtion permanente volumique
jusqu’a 20 000 cycles avant de stabiliseg®= 15.10°. Pour I'essai EC3, la déformation
permanente volumique augmente progressivement’fusme valeur des” = 7.10* & la fin

du premier palier. Le résultat obtenu pour le pegmpalier montre que plus le sol est sec, plus

la déformation volumique permanente est grandepli@&momeéne peut étre lié a I'état initial
de I'éprouvette.

Pour le deuxiemedgmax = 90 kPa) et le troisieme palieddmax = 140 kPa), les mémes
conclusions peuvent étre faites, a I'exceptiorad#eformation permanente volumique qui est

d'autant plus importante que la teneur en eaurastlg.
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Pour le dernier paliegmax= 200 kPa), une montée tres rapide de la déformagomanente
volumique jusqu’'a la rupture a été observée poesshi EC3. Les essais EC1 et EC2

présentent des augmentations plus lentes jusqtita dies essais.
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Figure V-28 : Essais EC1, EC2, EC3 — Déformation pmanente volumigque en fonction du nombre de

cycles : (a) fpalier, (b) 2*™palier, (c) F™palier, (d) 4™ palier
V.4.4 Influence de la teneur en fines

Afin de vérifier I'influence de la teneur en finsar le comportement mécanique de la couche
intermédiaire, le comportement réversible et Idpmdéations permanentes sont étudiés pour
les éprouvettes a différentes teneurs en fines.réggltats des trois essais EC2 (Sl), EC4
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(SI+5%SS) et EC5 (SI+10%SS) (Tableau V-4), sontlyggéa. On rappelle que le sol
intermédiaire (S1) contient 16% de fines inférieudke 0,08 mm. Les pourcentages de fines
pour les éprouvettes EC4 et EC5 sont respectivedeeR0% et 24% (Figure 111-37).

V.4.4.1 Etude du comportement réversible

La Figure V-29a présente le module réversible erctfion du nombre de cycles lors des
essais EC2, EC4 et EC5 pour les trois premiergnsalOn trouve que les modules réversibles
des essais EC2 et EC4 sont quasi stables aprasmedd 000 cycles et ce pour chaque palier.
Par contre, le comportement de I'éprouvette ECHdfirent des échantillons EC2 et ECA4.
En effet, EC5 présente une stabilisation a 220 bRa le premier palier, une augmentation
rapide au début du second palier et une augmenthtiéaire jusqu’a la fin du palier. Ce
palier est caractérisé par une réduction du modwersible par rapport au second palier. Les
résultats pour le quatrieme et dernier palier sprésentés sur la Figure V-29b. La
stabilisation a été également observée apres uml gx@ambre de cycles pour les essais EC2 et

EC4 tandis gu'il continue a augmenter pour I'eE€zb jusqu’a la fin de I'essai.

Module réversible (MPa)

-8 EC2-SI
i —— EC4 - SI+5%SS
—— EC5 - SI+10%S
120 T T T T

ox1d 3x1d 6x10 ox10' 2x10° 4x10 6x10° 8x10’ 1x10
Nombre de cycles Nombre de cycles

(@) (b)

Figure V-29 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Module révsible en fonction du nombre de cycles : (a) trois

premiers paliers, (b) £4™palier
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Figure V-30 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Module révsible a la fin des paliers en fonction du déviateur

La Figure V-30 présente le module réversible arlades paliers en fonction du niveau de
chargement des essais EC2, EC4 et EC5. Celle-drenque le module réversible augmente
guand la part de fines croit. A une teneur en @69, le niveau de chargement n’influence
gue peu le comportement réversible du sol contehé®t ou 20% de fines inférieures a
0,08mm. Du premier palietdfinax= 45 kPa) au dernier paliedgmax= 200 kPa), la valeur

augmente de 165 MPa a 180 MPa pour I'essai EC2 4188 MPa a 205 MPa pour I'essai
EC4. L'impact du niveau de chargement est plus mapd pour I'essai EC5 avec 24% de
fines. Le module réversible pour cet essai cro22@ MPa au premier palieddmnax= 45 kPa)

a 280 MPa pour le dernier palieftgax= 200 kPa).
V.4.4.2 Etude des déformations permanentes

La Figure V-31a présente la déformation permanaxi@e en fonction de nombre de cycles
pour les essais EC2, EC4 et EC5 a la teneur ewea6%. A noter I'arrét de I'essai EC4 a la
fin de troisieme palier suite a un probleme d'agseement. L'essai EC5, lui, a été réalisé
jusqu’a 1 000 000 cycles. Un zoom sur les troisnpees paliers est présenté sur la Figure
V-31b. A la fin du troisieme palier, les déformaitsopermanentes axiales des essais EC2, EC4
et EC5 sont respectivement g8 = 50.10% 40.10" et 20.10". A la lumiére de ces essais, on
note que le sol contenant plus de fines présenteddfiormation permanente axiale plus
petite.
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Figure V-31 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Déformatiopermanente axiale en fonction du nombre de cycles :
(a) essais complets, (b) trois premiegsaliers

Afin d’étudier I'évolution de la déformation permemte axiale pour les essais EC2, EC4 et

EC5 sous des niveaux de chargement différents,Figare V-32a, b, c, d présentent

respectivement les déformations permanentes axeadsnction du nombre de cycles pour

ces essais avec les quatre paliers. Ces essaisemtogtie la déformation permanente axiale

est d'autant plus importante que le niveau de enaggt est élevé.

Pour le premier palier, 'importance de la déforioratpermanente axiale est corrélée par la
teneur en fines de I'éprouvette. Au cours des peesniycles, les augmentations rapides des
déformations permanentes axiales pour les essalsBEHCTS ont été observées. Lors des cycles
suivants, le taux d'augmentation diminue jusgafa= 7,5.10* pour I'essai EC4 ek’ =
9,5.10% pour I'essai ECS5.

Contrairement au premier palier, les résultatsriepour les paliers deux (Figure V-32b) et
trois (Figure V-32c) ont montré que la déformatipermanente axiale est plus importante
pour les sols contenant moins de fines. A la ficeke paliers, celle-ci a continué d’augmenter
légerement pour les essais EC2 et EC4 tandis quasit quasiment stabilisée pour I'essai
ECS. Le dernier palier a montré l'influence impaotade la teneur en fine sur la déformation
permanente axiale. A la fin de I'essai, la défoioratpermanente de I'essai EC2 (Sl) est
guatre fois plus grande que celle de I'essai ETB1(B0SS). De plus, a partir de N = 400 000
cycles, une stabilisation est observée pour I'eB&H tandis que la déformation permanente

axiale de I'essai EC2 continue a augmenter.
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Figure V-32 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Déformatiopermanente axiale en fonction du nombre de cycles :
(a) 1®palier (b) 2°™palier (c) 3™palier (d) 4°™palier
La Figure V-33 présente les déformations permasemtéles cumulées pour chaque palier
en fonction du déviateur pour les essais EC2, EEC&. On remarque que l'influence de la
contrainte appliquée sur la déformation permanarigle diminue lorsque la teneur en fines
augmente. Les déformations permanentes axialesléamde chaque palier pour les trois

premiers sont presque identiques a celle mesargelé I'essai EC5 (SI+10%SS).
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Figure V-33 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Déformatiorermanentes axiales cumulées de chaque palier en
fonction du déviateur

La Figure V-34 présente la déformation permanenilemique en fonction du nombre de

cycles pour les essais EC2, EC4 et EC5. Une (deiteede la cellule a été identifiée lors de

'essai EC5. On trouve donc une déformation permeneolumique pour cet essai beaucoup

plus grande que pour les deux autres essais.

—=-EC2-w=6%
—— EC4 - SI+5%SS
—%— EC5 - SI+10%S

Déformation permanente volumique (104)
Déformation permanente volumique ¢}0

200
ox1® 2x10 4x10 6x10 8x10  1x1d ox1d 3x1d 6x10' ox1d"

Nombre de cycles Nombre de cycles

(@) (b)

Figure V-34 : Essais EC2, EC4 et EC5 — Déformatiopermanente volumique en fonction du nombre de

cycles : (a) essais complets, (b) trois premigpaliers
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V.5 Modélisation des déformations permanentes axiales

Les résultats expérimentaux trouvés dans la ltiégaont montré que le niveau de
chargement, le nombre de cycles, I'état de sok(ieen eau et densité seche) et le type de sol
sont les facteurs principaux influencant la défdraompermanente du sol sous des charges
cycliques (Li & Selig, 1996; Gidedt al.,2001). A partir des résultats expérimentaux olgenu
plusieurs modéles empiriques ont été proposésprenpir la déformation permanente axiale.
Ceux-ci sont généralement des relations exprimi@nblution de la déformation permanente
en fonction du nombre de cycles (Barksdale, 197@nitchet al, 1993; Pautet al, 1994;
Wolff & Visser, 1994; AFNOR, 1995) ou en fonctiom chiveau de chargement (Shenton,
1974; Pappin, 1979; Lekarp & Dawson, 1998). Gitehl. (2001) a proposé un modele pour
prévoir la déformation permanente axiale des gravas traitées (GNT) en fonction du
nombre de cycles et du niveau de chargement eassmbsur les résultats triaxiaux cycliques

obtenus suivant la procédure de chargement parpalte modele s’écrit sous la forme :

‘ng = g(Apmax’ Aqmax)' f (N) (V'3)

La séparation de l'effet du nombre de cycles etnikeau de chargement permet de
déterminer facilement les paramétres du modélec€&aant I'effet du nombre de cycles,
correspondant a la fonctidfN), le modéle proposé par Hornyeh al. (1993) a été adopte.
Celui-ci a été vérifie et validé par de nombreusuitats expérimentaux pour les GNT
utilisées dans les fondations de chaussées rasitibee plus, ce modeéle a été repris dans la
norme francaise (AFNOR, 1995).

100

-B
f(N) =gl =&} (N)-€F Q00 = A{l—( N j ] pour N >100cycles (V-4)

Ou: & estladéformation permanente axiale aprés lepidiers cycles ;
A, Bsont les parameétres du modéle.

Cette relation suppose qug (N) tend vers une limite finie pour N infini. Ellee peut donc
s’appliquer que pour des niveaux de chargementl guai effectivement stabilisation des
déformations permanentes. De plus, les cent prenugcles, qui correspondent a un

réarrangement du matériau, sont généralement @gftaidelet al, 2001).

Pour la fonction d¥pmaxQAdmax correspondant a I'effet du niveau de chargem@idel etal.

(2001) ont montré que la déformation permanentalexaugmente lorsque la contrainte

191



Chapitre V : Comportement mécanique du sol de laicle intermédiaire

moyenne [)) augmente et qu’elle dépend fortement du chemirchd@gementdgmay 4Pmax

L’expression suivante a été donc proposée pou tmtttion :

1
S _ Aqmax J

(V-5)

a

m+

(AP o AUy ) = fa"{'”“axj
( Apmax Apmax

Ou : &% m, n, ssont des parameétres, . =./Ap2, +Ag?, etp.= 100 kPa

Pour déterminer la fonctiog, les déformations permanentes axiales obtenuesfia es

paliers sont supposées étre identiques a cellesegaient obtenues sur une éprouvette vierge.

L’influence de la teneur en eau sur le comportemadtanique des matériaux grossiers sous
chargement cyclique a été observée par plusietiesiau(Selig & Water, 1994; Gidet al,
2002; Ekblad & Isacsson, 2007; Werkmeister, 2008 résultats obtenus dans ce travall
pour le sol de la couche intermédiaire ont égalémeontré l'influence importante de la
teneur en eau. Pourtant, lorsqu’on analyse les Ul@snprécédemment citées, l'effet de la
teneur en eau n'a pas été pris en compte dansddsles de déformations permanentes. Dans
cette étude, on propose un modele des déformgtemsanentes axiales qui prend en compte
le nombre de cycles, le niveau de chargement &nlaur en eau du sol en se basant sur le
modéle de Gidettal. (2001).

Le modéle proposé s’écrit sous la forme :
‘ng = t(Sr ’Aqmax)'f (N) (V'6)

Ou : f(N) est la déformation permanente axiale en fonctioo nombre de cycles qui est
calculée par I'EQ. (V-4) t(S, 4gmay €st la déformation permanente axiale en fonction

du niveau de chargement et I'état hydrique du sol.

La Figure V-26 montre que les relations entre lé®mnations permanentes axiales a la fin

des paliers et le degré de saturation sont lineaPeur chaque teneur en eau, les relations
entre les déformations permanentes axiales a lddmpaliers et le déviateur peuvent étre

calées par une fonction exponentielle. En se basantes résultats, la fonctio¢s, Aqmay

est proposée sous la forme suivante :

t(Sr ’Aqmax) = ‘9;0 (Sr + a)(%j (V'7)

a
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ou: & a asontdes paramétresmt= 100 kPa.
V.5.1 Détermination des paramétres du modeéle proposé

Les résultats obtenus pour I'essai EQL £ 4%) et EC2 W = 6%) ont été utilisés pour
déterminer les parametres du modele proposé. Aéimatlier la pertinence du modele, les
parametres trouvés ont été utilisés pour simukerdsultats pour I'essai EC® € 12%). La

détermination des parametres du modeéle est réadisédeux étapes qui sont décrites ci-
dessous :

Etape 1consiste a caler I'Eq. (V-7) sur les déformatipesmanentes axiales a la fin
des paliers des essais EC1 et EC2 pour déterneisgarameétres’®, a, a'; le résultat
est présenté sur la Figure V-35 ; on trouve queddéle proposé est bien calé sur les
points expérimentaux avec les valeurs des parasneg® = 99,42.1¢ ; a = -0,25 et

a=254;

- Etape 2cale I'Eq. (V-6) par la méthode des moindres @asér les résultats obtenus
des essais EC1 et EC2 pour déterminer les param&ti® du modéle en utilisant les
parameéetres déterminés pour la fonctignles calages sont présentés sur la Figure

V-36a et un zoom sur les trois premiers palierpestenté sur la Figure V-36b.

200
A ECI1 (w =4%) - Valeurs mesuréges
— EC1 - Modéle proposé
¢ EC2 (w=6%) - Valeurs mesurées
150 | --- EC2 - Modeéle proposé
*
/
/
/
/
100 i

Déformation permanente axiale (10)

40 80 120 160 200
Déviateur (kPa)

Figure V-35 : Calage du modele proposé sur les défoations permanentes axiales mesurées a la fin de

chaque palier pour les essais EC1 et EC2
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Figure V-36 : Calage du modele proposé sur les résats des essais EC1 et EC2 :

(a) essais complets, (b) trois premiers paliers

On voit que le modéle simule bien les trois premiaaliers de I'essai EC1. Pour le dernier

palier, un écart a été observé au début du pafiais les valeurs du modele sont proches des
points expérimentaux a la fin de I'essai. Par agntles différences entre le modéle et le

résultat de I'essai EC2 ont été observées a laldim paliers 2, 3 et 4. On note que les

déformations permanentes axiales ne sont pasiséssla la fin de ces paliers (Figure V-25)

tandis que celles de I'essai EC1 étaient presqumlisées a la fin des paliers. Comme évoqué
précédemment, le modéle est plus pertinent sidésrimhations permanentes axiales tendent
vers une stabilisation a la fin des paliers. Legp@tres trouvés sont présentés dans le
Tableau V-5.

Tableau V-5 : Paramétres du modeéle proposé pour kol de la couche intermédiaire

Equation Parameétre Valeur
&P° 99,42.1¢
t(Sr )Aqmax) = glpo (SI' + a)'(%J a -0'25
a 2,54
A 0,67
&’ =1S.,Aq,,)-f(N)
B 0,24
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V.5.2 Vérification du modele proposé

Les parametres trouveés dans le Tableau V-5 sdig@stipour simuler I'essai EC3 (éprouvette
saturée). La Figure V-37 présente la comparaisdre das résultats expérimentaux et la

simulation.

N
o

P00

O
o EC3 - Valeurs mesurées °
— EC3 - Simulation

[ERN
A
i

100

50 —

Déformation permanente axiale (104)

ox1d 3x1d 6x10" ox1d
Nombre de cycles

Figure V-37 : Validation du modéle proposé — simuldon de I'essai EC3

On note que le modele proposé utilisant les paramététerminés a partir des résultats des
essais EC1w = 4%) et EC2W = 6%) permet de bien reproduire les deux prenpaliers de
l'essai EC3 W = 12%). Par contre, une différence significatiygarait lors du troisieme
palier. On rappelle que la déformation permanerial@ de I'essai EC3 était importante a
partir du troisieme palier et qu’elle n’était pdalslisée a la fin de ce palier, ce qui permet
d’expliquer cette dérive. De plus, une rupture @ @bservée dés les premiers cycles du

guatrieme palier (Figure V-25d). C’est la raisomiplaquelle on ne voit pas ce palier.

V.6 Discussion

V.6.1 Difficultés des études en laboratoire

L’essai triaxial est utilisé le plus souvent en dedioire pour étudier le comportement
mécanique du sol. Pourtant, la réalisation desies$saxiaux sur des grandes éprouvettes
(@300 mm, H = 600 mm) a engendré des difficultésiqdiéres. Ces derniéres sont les

suivantes :
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- Préparation des échantillons : Afin dimposer um@eur en eau différente aux
échantillons, les quantités d’eau correspondamé®te mélangés avec les sols secs
dans un grand malaxeur (111.2.1.2.1). Apres lesaisssles teneurs en eau des
échantillons ont été remesurées. Les différence &5 teneurs en eau imposées et
celles obtenues apreés les essais ont été obsebhaéditérence maximale est de 15%
(essai EM5).

- Densité de I'éprouvette : les éprouvettes ont é@pactées manuellement a l'aide
d’'un marteau vibrant en 6 couches de 10 cm. Avéie eceéthode, la densité séche
maximale est de 2,01 Mgfmui correspond & 88% de la densité maximale estjmaé

les essais au Proctor modifié et 84% de |la densisurée in situ.

- Homogénéisation des éprouvettes: L’homogénéisatides éprouvettes est
conditionnée par la teneur en eau initiale, pdeteeur en fines des éprouvettes et par
la méthode de compactage. Baktyal (1998) ont mesuré la densité des éprouvettes
réalisées avec des meéthodes de compactage différemi visent la méme masse
volumique par la méthode de gammadensimétrie. &dted a montré une variation de
la masse volumique de 1,9 Mg/m3 a 2,2 Mg/m3 en tfoncde la hauteur de
I'éprouvette et de la méthode de compactage.

- Etanchéité de la cellule et de la membrane : lleelriaxiale est constituée par trois
enceintes séparées (Voir 111.3.1.1). Bien que ceseiates aient été solidarisées a
I'aide de tirants de serrage, des petites fuitdsttinobservées aux niveaux des joints
torigues. Dans ce cas, la déformation volumique unges en se basant sur le
changement du volume d'eau dans la cellule n’egs morrecte. De plus, dans
guelques cas, I'étanchéité entre la membrane geol@ette et 'eau de confinement
n'a pas été assurée de facon satisfaisante ppoiés toriques. Par conséquent, I'eau
est entrée dans I'échantillon, modifiant ainsi Emportement de I'éprouvette et
rendant inexploitable les résultats. Ce problérdgdaobservé pour quatre essais (deux

monotones et deux cycliques).

- Condition de sécurité : les essais triaxiaux cymi sont réalisés sur environ 3 jours
en continu. Les régles de sécurité doivent étrmi@st en particulier sur le déviateur,
le déplacement et sur la pression de cellule ebtsSouvent produit des arréts a cause

du dépassement des seuils fixés. Ces essais @tédalancés. C’est la raison de la
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grande hétérogénéité du nombre de cycles, en plagticsur le dernier palier entre les

essais.
V.6.2 Criteres de I'état limite

Les résultats obtenus lors des essais triaxiaukqogs ont montré l'influence significative
des paramétres (niveau de chargement, teneur eteaaur en fine, nombre de cycles) sur la
déformation permanente de la couche intermédiAiia.de vérifier le niveau d’influence de
chaque parametre sur le comportement a long teente couche intermédiaire, on utilise les
criteres de I'état limite appliqué pour les GNT slda norme NF EN 13286-7 (2004b).
D’aprés cette norme, le comportement a long teresendatériaux granulaires peut étre divisé

en trois domaines A, B et C (voir 1.2.2.5) défipar les critéres suivants :

Domaine A: €500 = € aue < 045107 : domaine ou la déformation permanente se stabilis
Domaine B: 045107 < &5, = €D000 < 4107 rupture a trés grand nombre de cycles.
Domaine C: €500~ £ 000 > 4107 - rupture aprés un petit nombre de cycles.

Ou: &l estla déformation permanente axiale cumulée &f1@8 cycles ;

& 000 €St la déformation permanente axiale cumulée 0@8 cycles.

Afin de vérifier I'effet de la teneur en eau, laffé&rences entre les déformations permanentes
axiales apres 5 000 cycles et aprés 3 000 cyclepaers différents pour les essais EC1,
EC2 et EC3 sont présentées dans le Tableau V-6.

Tableau V-6 : Différences entre les déformations pmanentes axiales aprés 5000 cycles et aprés 3000
cycles des paliers pour les essais EC1, EC2 et EC3

—t

Niveau de chargemen EP 00— EPiny (107

palier | Agmax(kPa) | EC1 (v=4%) | EC2\W=6%) | EC3=12%)
1 45 0,02 0,17 0,45
2 90 0,35 0,66 2,79
3 140 0,57 1,68 5,55
4 200 0,96 3,96 rupture
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La Figure V-38 présente les déformations permaseaxgales a 3 000 cycles et & 5 000
cycles pour chaque palier en fonction des déviatpour les essais EC1, EC2 et EC3. On
observe qu’au premier palier ou le déviateur elidale comportement des éprouvettes se
situe dans le domaine A quel que soit I'état hyaigA partir du troisieme palier, les

éprouvettes a des teneurs en eau inférieures ae@¥6s/ent dans le domaine B, alors que

I'éprouvette a I'état saturé se trouve dans le doen@.

6
vV EC1-w=4% I3
4l O EC2-w=6%
5 % EC3-w=12% Domaine G
o —
) 4 I
‘?’o e Domaine B
82—
2 =
. \V4
A % N\
Domaine A
0 v T | [ I
40 80 120 160 200 240
Déviateur (kPa)

Figure V-38 : Déformations permanentes axiales deDBO cycles a 5000 cycles des paliers en fonction du
déviateur pour les essais EC1, EC2 et EC3
Pour voir I'effet de la teneur en fines, les difidces entre les déformations permanentes
axiales apres 5 000 cycles et aprés 3 000 cyclas lps essais EC2, EC4 et EC5 sont
comparées dans le Tableau V-7.

Tableau V-7 : Différences entre les déformations pmanentes axiales aprés 5000 cycles et aprés 3000
cycles des paliers pour les essais EC2, EC4 et EC5

—+

Niveau de chargemen EP 00— EPaooo (107

palier | Agma(kPa) | EC2(Sl) | EC4 (SI+5%SS) EC5 (SI+10%SS)
1 45 0,17 0,30 0,76
2 90 0,66 0,56 0,26
3 140 1,68 1,12 0,57
4 200 3,96 - 1,09
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La Figure V-39 présente les déformations permaseaxgales a 3 000 cycles et & 5 000
cycles de tous les paliers en fonction du déviagmur les essais EC2, EC4 et EC5. On
observe que le comportement des éprouvettes coméapt aux essais EC4 et EC5 se situe a
la limite entre le domaine A et le domaine B paaust les niveaux de contraintes compris
entre 45 kPa et 200 kPa. Par contre, au derniegrmhd I'essai EC2, le comportement du sol

est tres proche de la limite entre le domaine IB dbmaine C.

6
0 EC2 (w = 6%) - Sl
4| © EC4 (w=6%) - SI+5%SS
5 O EC5 (w =6%) - SI+10%S Domaine G
S 4 -
& ] _
" Domaine B
82—
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40 80 120 160 200 240
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Figure V-39 : Déformations permanentes axiales deDBO cycles a 5000 cycles des paliers en fonction du
déviateur pour les essais EC2, EC4 et EC5

La Figure V-39 montre I'influence de la teneur eme$ sur la sensibilité de la déformation
permanente axiale a la contrainte appliquée. Lardeftion permanente axiale de 3 000
cycles a 5 000 cycles de l'essai EC2 augmente eapdt lorsque le déviateur augmente.
Pourtant, cette augmentation diminue nettement Baregmentation de la teneur en fines. Ce
phénomene peut étre lié a la teneur en eau etderaité des fines dans le sol grossier.
D’aprés C6té & Konrad (2003), la constitution dli gmssier se compose de gros grains (d >
0,08 mm) qui sont considérés comme le squelettgofiet des fines (d < 0,08 mm) qui sont
enserrés dans les pores du squelette. La porasisguelette diminue lorsque la teneur en
fines augmente jusqu’a une teneur en fine critiuedela de cette derniere, on considere
gue les grains ne sont plus connectés dans lacmatie fines. Les sols ont donc un
comportement assimilable a celui de la fractioe lAFNOR, 1992a). D’'aprés Flon & Poulin
(1987), le pourcentage critique de fines (d < @) est de 10% pour les matériaux de

granulométrie 0/20 mm utilisés en fondation roetidd’apres la norme NF P11-300, le sol
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intermédiaire est classé C1. Pour ce type de sadeuil de pourcentage de fines inférieure a
0,08mm est de 35%.

Dans notre cas, les échantillons ayant des temeufises difféerentes ont été préparés avec la
méme teneur en eau de 6% et & la méme densité agsh201 Mg/ni. Les teneurs en fine

(d < 0,08 mm) des éprouvettes des essais EC2, EE€® sont respectivement de 16, 20 et
24%. Celles-ci sont inférieures au seuil de 35%nde&par la norme NF P11-300 (AFNOR,
1992a).

A la lumiere de ces résultats, on peut tirer lasctusions suivantes : les fines ne gouvernent
pas le comportement global de la couche intermé&diaiais elles présentent une influence
non négligeable. De plus, on suppose que les gsaipdrieurs a 0,08 mm sont les particules
solides. L'eau va donc se concentrer principalendamis les particules de sol inférieures a
0,08 mm. Il est ainsi possible de calculer la dénseche équivalente par I'Eq. (11.5) et la

teneur en eau équivalente de la partie inférie@engn par I'EQ. (V-8).

w, = 100=" 100=2 100 (V-8)
my F.m, F

Ou: w;, wsontlateneur en eau de la partie inférieurd®@ Bm et de I'éprouvette ;
m,, est la masse d’eau dans I'éprouvette ;
ms est la masse des particules solides dans I'éptiguye
F est le pourcentage de fines dans I'éprouvette.

Le Tableau V-8 présente les teneurs en eau etelesitds seches de la partie inférieure a
0,08 mm des éprouvettes EC2, EC4 et EC5 correspbadane teneur en eau globale de 6%
et & une densité séche globale de 2,01 Mg/m

Tableau V-8 : Parametres des échantillons et des s inférieures a 0,08 mm

. Partie inférieure a 0,08
Echantillon global
Essai mm
Sol w (%) | s (Mg/m®) | F (d <0,08 mm) (%)| o4 (Mg/m®) W
EC2 SI 6 2,01 16 0,87 37,5
EC4 | SI+5%SS 6 2,01 20 1,01 30,0
EC5 | SI+10%SS 6 2,01 24 1,12 25,0
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La Figure V-40 présente I'évolution de la teneurean et de la masse volumique seche en
fonction de la teneur en eau des parties inférseear®,08 mm pour les essais EC2, EC4 et
EC5. On observe guavec la méme teneur en eau reitéeglobale des éprouvettes,
'augmentation de la teneur en fines engendre umendtion de la teneur en eau (Figure
V-40a) et une augmentation de la densité sécheur@-iy-40b) de la partie inférieure a
0,08 mm. On peut également noter que la teneuraenimfluence significativement la
déformation permanente axiale de la couche inteiiréd Le sol est plus humide, la
déformation permanente axiale est donc plus grdmalélensité des fines joue également un
réle important sur le comportement de la couchermédiaire. La densité plus grande
implique une cohésion et un angle de frottemerg phportants dans le cas du sol non sature.
Cela réduit la déformation permanente de la courfeemédiaire. Par contre, une teneur en
fines importante engendre une réduction de la itégidlobale et le risque de remontée

boueuse dans le cas du sol saturé.
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Figure V-40 : Parties inférieures a 0,08 mm pour ke essais EC2, EC4 et EC5 : (a) évolution de la temeen

eau (a) et evolution de la masse volumique séché ém fonction de la teneur en fines

V.6.3 Validation du modéle de déformation permanente axie

Les Figure V-36 et Figure V-37 ont montré que ledéle préposé pour la déformation
permanente axiale du sol de la couche interméde bien décrire le comportement dans
les domaines A, B. Le modele a pris en comptelligrice du nombre de cycles, du niveau de

chargement et de l'état hydrique de la couche nméeiaire. La Figure V-41 présente la
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comparaison entre le modele proposé et les valexpgrimentales. Avec les parametres
trouvés, il n'y a pas de déformation permanentdadeouche intermédiaire si le degré de
saturation est inférieur a 25%.
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Figure V-41 : Comparaison entre le modéle proposé &s valeurs expérimentales

V.7 Conclusions

Ce chapitre a pour objectif d’étudier le comportatm@écanique de la couche intermédiaire
des lignes classiques a différents états hydridues essais triaxiaux monotones et cycliques
ont été réalisés a l'aide d’un appareil triaxialgtandes dimensions sur le sol de la couche

intermédiaire prélevé sur le site de Sénissiat.

Les essais triaxiaux monotones drainés ont ététaie pour les éprouvettes a une teneur en
eau de 4%% = 32%) et a I'état saturé. L'influence de la tanen eau sur les caractéristiques
mécaniques de la couche intermédiaire est sigtiificale déviateur a la rupture des
échantillons pour w = 4% est nettement plus grareaglui des échantillons saturés. L'angle
de frottement est similaire tandis que la cohédiosol a la teneur en eau de 4% (60 kPa) est

significativement plus grande que celle a I'étatsa(22 kPa).

Les essais triaxiaux cycligues a grands nombresydies ont été réalisés pour étudier les
déformations permanentes. On a montré que I'infleate la teneur en eau sur la déformation

permanente de la couche intermédiaire est impetparticulierement a I'état saturé.
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L'influence de la teneur en fines sur le comportetmeécanique de la couche intermédiaire a
été également montrée. Avec la méme densité e€faaerieneur en eau globale, I'éprouvette

contenant le plus de fines a présenté une défaympermanente axiale la plus petite.

Avec une densité de 88%y opv l€ comportement de la couche intermédiaire ess des
domaines A et B d’aprés les criteres de I'étatteniour les GNT dans le cas ou les charges

ferroviaires sur la couche intermédiaire ne dépagsas 140 kPa.

Un modele de déformation permanente axiale avee @m compte I'influence du nombre de

cycles, du niveau de contrainte appliqué et dat’Bydrique de la couche intermédiaire a éte
élaboré sur la base des résultats expérimentasxpiemetres obtenus ont été utilisés pour
simuler le résultat de I'essai a I'état saturé siraulation a montré que le modéle permet de

bien décrire le comportement de la couche interaiéddans les domaines A et B.
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CHAPITRE VI : MESURES IN SITU

VI.1 Introduction

Les chapitres IV et V ont présenté les résultats dssais en laboratoire, étudiant le
comportement hydromécanique de la couche internméd@omme les conditions d’essais en
laboratoire ne sont pas les mémes que celles ee fiansité, teneur en eau, formation de
cette couche, sollicitation, etc.), les résultdttenus ne représentent pas nécessairement le
comportement in situ. C’est ainsi qu'un site enldébans drainage a été sélectionné et
instrumenté de capteurs de succion, de températiure station météorologique et des
accélérometres. Le site choisi est Moulin Blanaésiau Pk 230+400 de la ligne classique
262 000 de Douai a Blanc — Misseron. Les objestif# les suivants :

- mieux comprendre I'état hydrique de la couche meatiaire sous les conditions
météorologiques ;
- vérifier la condition de gel/dégel de la plate-ferferroviaire ancienne ;

- vérifier la fréquence de sollicitation appliquéer ga circulation ferroviaire et la

comparer a celle utilisée lors des essais triaxeyakques en laboratoire.

Ce chapitre présente tout d’abord l'instrumentati@s capteurs, puis les résultats obtenus.
On présentera également I'étalonnage des capteussation SIS, qui a permis d’améliorer
I'interprétation des résultats in situ. Finalemdidyaporation du sol est calculée a partir des
mesures météorologiques, et utilisée pour integpiét variations des conditions hydriques

dans le sol.
V1.2 Instrumentation

Le site d’instrumentation choisi est décrit dansHhapitre 1l (voir 11.6). Dans cette partie, on
se limite a la présentation des équipements mis pkETe ainsi que la méthode

d’'instrumentation.
VI.2.1 Equipements

Afin d’étudier le comportement de la plate-formedeiaire située dans un déblai non drainé,

différentes mesures ont été réalisées telles quendsures hydrauliques par les capteurs de
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succion et piézometres, les mesures de la fréquimsellicitation par les accélérometres, les
mesures de température de la structure d’asside sl et enfin les mesures climatiques par

le biais d’'une station météorologique.

Pour étudier I'évolution de I'état hydriqgue du dolsitu on utilise souvent la méthode de
mesure de la teneur en eau volumique par des sdmales( Gidel, 2001; Vinceslast al,
2008; Stanglet al, 2009) ou la méthode de mesure de succion partetesometres
(Raimbault, 1986; Cuét al, 2008). La présence de grosses particules et dlansité de sol
élevée font que la mise en ceuvre de sondes TDR,ldasouche intermédiaire, ne peut étre
réalisée. Les tensiometres commerciaux de typeudillsés en laboratoire (voir 111.2.1.1),
exigent une re-saturation apres chaque périodeecleage et les gammes de mesure de la
succion sont assez faibles (0 — 80 kPa). De phsstdnsiometres de haute capacité (voir
1.2.3.1.2) ne conviennent pas non plus pour les gadssiers, car leur taille est petite (voir
[11.2.2.1). Les capteurs matriciels de type Watakr200SS (SIS-UMS) (Figure VI-1a) ont
finalement été choisis pour mesurer la succioruai@lrs profondeurs sous la plate-forme. La
gamme de succion de ces capteurs, de 5 a 200 &PPesmond a nos besoins. De plus, ce type
de capteurs ne nécessite pas de re-saturation mieledamesures (SIS-UMS, 2006). Le
Tableau VI-1 présente les caractéristiques du oap&S, du tensiometre T8 et du

tensiométre de haute capacité.

Tableau VI-1 : Comparaison entre trois types de capurs de succion (SIS, T8 et Tensiométre de haute

capacité)
SIS type de T8 Tensiometre de
watermark 200SS haute capacité

Fournisseur UMS (SIS-UMS,UMS (T8-UMS, | ENPC

2006) 2008)
Méthode de mesure| Résistive Tensiométrique Tensimué
Gamme de succion 5kPa ... 200 kPa OkPa ... 85kPal kPaO.. 1000 kPa
Précision Faible + 0,5 kPa Bonne
Alimentation VDC (voltage —+VDC VDC

courant direct)
Maintenance Non nécessaire Re-saturation agr&ssaturation aprés

cavitation cavitation
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La mesure de température s’effectue a l'aide dapteur de type ST1 constitué d’'une tige en
acier inoxydable de 4,8 mm de diametre et de 125danong, qui permet de mesurer la

température entre - 20 et + 80°C (TEMP, 1996). Aftrprotéger les capteurs de succion et de
température des charges ferroviaires, chaque gaipteurs (succion et température) a été
insérée dans un tube plastique rigide perforé den®0de diametre, rempli de sol issu de la

couche intermédiaire écrété a 2 mm (Figure VI-1b,c)

Capteur de température  Tube perforé

Bouchon plastique

Figure VI-1 : a) Capteur de succion (SIS-UMS) - Prtection des capteurs de succion et de températurdo)
schéma ; ¢) photo
Deux piézometres sont implantés en piste jusqu;8 &0 de profondeur afin de mesurer la

variation de la nappe phréatique.

Les sollicitations ferroviaires ont été mesuréebadle d’'accélérométres, de type piézo-
électrique PCB 601A02, qui ont été mis en placelgp®irection Technique du Département
Etudes Voies — Section Mesures, SNCF (SNCF, 200Qbpjectif de ces mesures est

d’obtenir des informations sur les sollicitationgganiques induites par le passage de trains.

Les mesures climatiques sont réalisées a l'aideeditation météorologique de AT Delta-T
Devices Ltd Wwww.delta-t.co.uk Cette station est équipée d'un pluviométre tRe1
(Figure VI-2a) (RG1, 1996), d’'une sonde de rayonmeintype ES2 (Figure VI-2b) (ES2,
2000), d’'un anémometre type AN4 (Figure VI-2c) (AN2D02), d’'un capteur d’humidité
relative type RHT2 et d’'un capteur de températwd’'ar type AT2 (Figure VI-2d) (RHT2,
2000).
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O

wf

o W

a) b) C)

Figure VI-2 : a) Pluviométre ; b) Sonde de rayonnemnt ; ¢) Anémometre ; d) Capteur d’humidité relative

et de température (vww.delta-t.co.uk)

Toutes les données acquises sur le site sont atigp@i@ent enregistrées par une centrale
d’acquisition analogique DL2e (DL2e, 2006) de 30ego La centrale est protégée par un
couvercle de protection étanche équipé d'une hatter 12V (M2, 2004).

VI.2.2 Installation de capteurs

D’aprés la classification en fonction des chargedrédfic supportées par l'infrastructure, le
trafic de la ligne 262 000 correspond au groupe YIQigne assez chargée). Pour ne pas
géner la circulation des trains, les travaux oatréalisés la nuit (de minuit & 5 h du matin)
dans un intervalle de temps non circulé. Les captele succion, de température et les

accélérometres ont été installés dans des foragdeird’'une foreuse (Figure VI-3).

Figure VI-3 : Foreuse

L’analyse des carottes réalisées en 2005 par imdaaotteur entre le Km 230+000 et le Km
231+000 indique que la plate forme de cette zoheasstituée, du haut en bas, d’'une couche
de ballast saine de 20 cm a 30 cm, d’une coucheatiast pollué de 5 cm a 15 cm, d’'une

couche intermédiaire de 36 cm a 57 cm reposanirsgol support de nature argilo-sableuse
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fin a grossier (voir 11.6.4). Il est important detar qu’un renouvellement voie-ballast (RVB)

a été effectué sur ce site en 2008. Afin de vérlfiestructure de cette voie et de définir les
profondeurs d’instrumentation des capteurs, le premondage a été réalisé jusqu’a une
profondeur de 100 cm sous ballast (Figure VI-4€)résultat a montré que la plate-forme est
constituée, du haut en bas, d’'une couche ballastdea50 cm, d’'une couche intermédiaire

noiratre d’environ 40 cm (Figure VI-4a) sur un solpport de nature argilo-sableuse jaune
(Figure VI-4b). Ces résultats sont conformes awscdptions faites par le personnel du train

carotteur.

SI
noiratre

Sol support
jaune

¢) b)
Figure VI-4 : Sondage de vérification de la structte de la plate-forme

Suite au sondage permettant de vérifier la géoenékei la structure de plate-forme, on a
décidé d’installer les capteurs de succion et degpézature a des profondeurs de 20, 30 et
50 cm sous ballast dans deux zones espacées de(2tnes A et B - Figure VI-5). Deux
autres capteurs de succion et température ontngiantés en piste, située hors zone de
surcharge ferroviaire, a des profondeurs de 30tds0 em (zone C - Figure VI-5). Un dernier
capteur de température a été positionné directemknsurface du sol. Au total, 8 capteurs de
succion et 9 capteurs de température ont été ingdatans le déblai (Figure VI-5 et Figure
VI-6).
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La station météorologique et la centrale d’acqiaisibnt été installées sur une dalle béton sur
le talus du déblai. Les deux piézometres ont, gaaeux, eté implantés en piste au droit des
zones A et B (Figure VI-5 et Figure VI-6).

Concernant les accélérométres, deux capteurs @mpéés sur les rails et deux autres paires
ont été respectivement placées dans les pré-fomgesterfaces ballast — sol intermédiaire

et sol intermédiaire — sol support (Figure VI-F-gure VI-6).

PLAN D'INSTRUMENTATION

DL2 Dalle béton Zone C
B s ,,;
® ~10m [[]c230 13 ~10m (@
B { : , )
— T~ 2 o

& T EINSINIS)
Douai i ][ ][ ][ ][ Rail V1 ][/ ][ I I }[ Valenciennes
ZTme A;/ﬁw - @ Zone B

s 61 613 05m 69 613 518
i Al \_‘
00m Couche Ballast
-04m Couche Intermédiaire
Sol support
Légende -

Piézométre (1) — Capteur de température
6] E Capteurs de succion - température (%) ©  Accélérométre
DL2 Centrale d'acquisition DL2e SM Station météo

Figure VI-5 : Plan d’implantation des capteurs

SECTION TRANSVERSALE

Caténaire

+05m V1 DL2
ﬁ | | H
Ballast 00m .
‘ a9
o ST3(6T6- 0.2 Pl
Cl oam -0smé26Ty ?EP " e
. | b | —
sren— e Bsy L
Sol support

-100m

Figure VI-6 : Section transversale de la plate-forma instrumentée
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Les Figure VI-5 et Figure VI-6 présentent le plis, sections longitudinale et transversale du

site instrumenté.

Les opérations pour la mise en place des capteussla couche de ballast sont les suivantes :

a) enfoncement d'un tube métalliqu® 9 cm, L = 100 cm) sur toute la hauteur du
ballast (Figure VI-7a) ;

b) réalisation des pré-forages a l'aide d'une tarigisgu’a la profondeur voulue en
récupérant le sol excavé (Figure VI-7b) ;

c) mise en place des capteurs de succion et de telmpéeansi que des accélérometres
en gardant le tube en place (Figure VI-7c) ;

d) remplissage du forage avec le sol récupéré losadéalisation (Figure VI-7d) ;

e) compactage du sol autour des capteurs a l'aide dionton métallique (Figure
VI-7e) ;

f) enléevement du tube métallique et remise en pladetast (Figure VI-7f).

e)

Figure VI-7 : Opérations d’'implantation des capteurs sur le site de Moulin Blanc
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Figure VI-8 : Station météorologique et centrale dacquisition

La station météorologique a été installée sur ppett fourni par les agents SNCF de I'Unité
de Production de Somain. La hauteur de 'anémonaestrde 2,0 m au-dessus de la surface de
la dalle de béton. La Figure VI-8 présente la stathétéo apres l'installation et la centrale

d’acquisition apres le branchement et la configonat

La Figure VI-9 présente une vue de la zone d’ims&utation.
' Station météo et
centrale d’acquisition

Figure VI-9 : Vue de la zone d’'instrumentation

Le Tableau VI-2 donne une synthése de tous lesegeptmis en place. L'interface
ballast/couche intermédiaire a été choisie comnférerce pour déterminer la position des

capteurs.
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Tableau VI-2 : Synthése des capteurs implantés st site de Moulin Blanc

Capteur Symbole Position (m) Voies analogigyes
SIS1 -0,5 (Zone A) 1
SIS2 - 0,3 (Zone A) 2
SIS3 -0,2 (Zone A) 3
Sucion SIS4 - 0,5 (Zone B) 4
SIS5 - 0,3 (Zone B) 5
SIS6 - 0,2 (Zone B) 6
SIS7 - 0,3 (Zone C) 7
SIS8 - 0,5 (Zone C) 8
T1 - 0,5 (Zone A) 9
T2 - 0,3 (Zone A) 10
T3 - 0,2 (Zone A) 11
T4 - 0,5 (Zone B) 12
Température dans le sol T5 - 0,3 (Zone B) 13
T6 - 0,2 (Zone B) 14
T7 - 0,3 (Zone C) 15
T8 - 0,5 (Zone C) 16
T9 0,0 17
Rayonnement RAY 2,1 18
Température de lair Thermo 1,9 19
Humidite relative RH 1,9 20
Anémometre ANE 2,0 61
Pluviometre PLU 1,8 62

La configuration de la centrale d’acquisition a gialisée a I'aide du logiciel Ls2Win. Les
capteurs de température et de la station méteogolegnt été configurés a l'aide d’une liste
de capteurs donnée par le fournisseur (AT DeltaeVidées Ltd, Angleterre) (Figure VI-10).
Par contre, il n'existait pas de configuration ddasbibliotheque de l'appareil pour les
capteurs de succion SIS (UMS GmbH, Allemagne). IDs,on a remargqué une incohérence
entre la configuration de la sonde Watermark (WMiK) est mesurée par un courant
alternatif — VAC (Figure VI-10) et la sonde SISpeéywatermark 200SS qui doit fonctionner
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en courant continu — VDC (Tableau VI-1) (code « V& Bur la Figure VI-10). Les mesures
de succion ont été réalisées en utilisant deuxstgeeconfiguration (VAC et VDC) pendant
deux périodes différentes. Cette méthodologie ajgede définir le mode d’acquisition le

plus adéquat.

|
o - [B]x]
Program Mame: |Progl Pazzword:
ch115 | ch1630| ch 3145 ch46.80| chE1-62| ch6364 Sensor Librar |
Code  Sensor Type Electrical Measurement Engineering Units Measurement Linearisztion d
Range Table »»

U2 Uy Senzor, pre-amplified [types UV2/4P, DC Yaltage [Differential, low CH), Wim-2 = -1.000000 to

UW2/BP, IVAR/F) auto-range, 13 warmup m 4 1.0000 200.0000 % m-2
) Uy Senzor, pre-amplified (types UV3pa, UW3pE,  DCVoltage (Differential, low Ch], Wim-2 = -1.000000 to

LW3paB) auto-range, 10s warmup m /1.0000 200.0000 % m-2

: ACYoltage, iy = -2036.640t0
WAL Woltage Sensor, +2.096 WAL, autoranging autorangs m 71,0000 2196 B4 m
— DCWaoltage (Single-ended), my = 2096640t |
WLT  Woltage Sensor, +2.096 VDT, autoranging aulorangs o 21,0000 SO A
DL Yaoltage (Differential, law Ch), char = 0.000000 ta

Rl M e < ks fistangs, Bs warmup i ¢ 1.4290 F3.95661 char
WK Watermark Soil Water Potential Sensor [type ACVaoltage, kPa, using table 0.000000 to kPa |

S fix-ranae "wiatermark, 5 ensor’ 320.0000 kPa m 0,00

; e B DC Waoltage [Potentiometer), deg =1.749065 + 0000000 to
WDl Windvane [type WD), potentiometric fig-ange i 42,9410 60,0272 deg J
- Sebmee gamme qmomy -
< »

Ready

Figure VI-10 : Bibliothéque de la centrale avec desapteurs configurés par le fournisseur
V1.3 Résultats obtenus
Les premiéres mesures ont été réalisées en aodt @0@s dernieres qui sont présentées dans

ce mémoire, en aolt 2010. On a donc des mesuress@nnée.

La Figure VI-11 présente les évolutions des tentpéza du sol, de l'air et a la surface du sol.
On observe que la variation des températures eésbrsaere : les températures sont plus
élevées en été (mois de juillet et aolt) et eliesmlient progressivement vers 'hiver. Les

températures les plus basses sont atteintes dpadsdae de décembre a mars.
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ZoneB
ZoneA — T4 z=-05 Zone C
—T1z=-05m —T5 z=-0,3 —T7 z2=-0,3m
— T3 z=-02m —T6.2=-0,2 — T8 2z=-05m

:

—— T9_z=0,0m (surfac

Température (°C) Température (°C)

-10——

Figure VI-11 : Evolution des températures dans led (a) et ambiance (b)

La Figure VI-12 présente I'évolution des tempérmsuypendant les trois mois d’hiver (du mois
de décembre 2009 au mois de mars 2010). On cougtate

- la température la plus faible atteinte était d@>Clle 7 janvier 2010 ; la plus longue
période oU la température ambiante est restéeinégat continu se situe entre 1& 1
janvier et le 13 janvier 2010 (Figure VI-12b) ;

- les températures dans le sol sont toujours regiésiives (Figure VI-12a), méme

lorsque la température ambiante fut négative sadamgue période (Figure VI-12b) ;

- pendant lhiver, la température augmente en fonctote la profondeur; les
températures minimales aux profondeurs de -0,2 ogee®,5 m sous ballast étaient
respectivement de 3°C et 5°C.
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ZoneB
Zone A T4 z=-05 ZoneC
—T1z=-05m —T5 z2=-0,3 —T7 z=-0,3m
— T3 z=-02m —T6 z=-0,2 T8 z=-05m

Température (°C)

| ~— Thermo
— T9 z=0,0m (surface)

10

o

Température (°C)

-10

Figure VI-12 : Evolution de température dans le so(a) et ambiance (b) pendant I'hiver

La Figure VI-13 présente I'évolution des tempérasuau mois le plus chaud (juillet 2010).

On observe que :

- les températures de l'air et & la surface de sahiemt fortement de 10 & 40°C selon
les cycles journaliers tandis que les températdesscouches sous ballast variaient
faiblement de 15 a 18°C ;

- linfluence de la température ambiante sur les tnampires dans le sol diminue en

fonction de la profondeur ;

- les capteurs de température en pistes (zone Cpamnsensibles aux variations de la
température ambiante par rapport aux capteursssdaés les couches sous ballast
(zone A, B) ;

- contrairement a I'hiver, cette période est car@xér par un réchauffement du sol
puisque la température du sol diminue en fonct®fadorofondeur.
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ZoneB
Zone A T4 z=-0,5 ZoneC
—T1z=-05m —T5 2=-0,3 —T7 z=-0,3m
— T3 z=-02m ~——T6_2z=-0,2 T8 z=-0,5m

Température (°C) Température (°C)
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Figure VI-13 : Evolution des températures dans led (a) et ambiance (b) du mois de juillet 2010

La Figure VI-14 présente I'évolution des parametretéorologique mesurés par la station
meétéo, comprenant la température de I'air (Figurd44a), le rayonnement (Figure VI-14b),
la vitesse du vent (Figure VI-14c), 'humidité i@ (Figure VI-14d) et la précipitation
(Figure VI-14e). Il faut noter que suite a une errdge branchement, les mesures de I'humidité

relative (Figure VI-14d) lors des périodes 1 efTakleau VI-3) sont fausses. On observe sur

cette figure que :

- le rayonnement solaire conditionne directement ddation de la température : en
hiver le rayonnement est faible et donc la tempéeadiminue. A l'inverse, la

température augmente en été lorsque le rayonneaugmniente ;
- lavariation de la vitesse du vent ne dépend paa si@gison (Figure VI-14c) ;

- ’humidité relative varie de 70 a 100% en hivedet30 a 100% en été ;
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- avec une fréquence de mesure de 30 mn/mesurejdaunde précipitation maximale
enregistrée est de 5,5 mm au mois de mai 2010méssires en hiver ne sont pas
interprétables a cause du gel (Figure VI-14e).
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Figure VI-14 : Evolution de capteurs de la statiormétéorologique pendant une année a) thermomeétre )b

sonde d’énergie ; c) anémomeétre ; d) capteur d’hurdité relative ; e) pluviomeétre

Afin d’analyser plus précisément la variation desameétres météorologiques, on fait un
zoom sur la Figure VI-15 concernant les donnéemadis de juillet 2010. On observe que :

217



Chapitre VI : Mesures in situ

- les variations de la température et du rayonnems@aire sont plus fortes le jour que
la nuit (Figure VI-15a, b) ;

- lavitesse du vent et la précipitation influenciemtement I’humidité relative ; celle-ci
est importante lors de des périodes pluvieusesrgque la vitesse du vent est faible
(Figure VI-15c, d, e).
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Figure VI-15 : Evolution de capteurs de la statiormétéo du mois de juillet 2010 a) thermomeétre ; byande

d’énergie ; c) anémomeétre ; d) capteur d’humidité elative ; €) pluviométre
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En raison de la complexité de la configuration & ranchements des capteurs de succion
(SIS-UMS), les mesures de succion ont été réaliseesing peériodes difféerentes (Tableau
VI-3). On ne présente, ci-dessous, que les résutfatenus lors des périodes 2, 4 et 5, les

périodes 1 et 3 présentant des erreurs de branaheme

Tableau VI-3 : Périodes de configuration

Période Configuration | Alimentation Note

1 12 aodt 09 — 14 oct. 09 VLT VDC Erreur de
branchement

2 14 oct. 09 — 11 jan. 10 VLT VDC

3 11 jan. 10 — 19 avril. 10 VLT VDC Erreur de
branchement

4 19 avril. 10 — 10 mai. 10 WMK VAC

5 10 mai. 10 — 05 aodt 10 VLT VDC

La Figure VI-16 présente I'évolution de la succiunx différentes profondeurs de mesures
lors de la période 2. On remarque que les valeoms$ faibles (inférieures a 2 kPa). Les
succions des couches sous ballast ne changentmgase lors des périodes pluvieuses. La
différence entre les capteurs peut étre attribuée @récision du capteur SIS. On observe
également que les succions en piste commencaiaag@aenter a la fin du mois de janvier
2010.

La Figure VI-17 présente les mesures de succioenoles pendant la période 4. Les succions
aux profondeurs de -0,5 m (zone A, B) et de -0,&ome B) sont toujours égale a 0 kPa. Les
valeurs sont de 3,8 kPa aux profondeurs de -0,2ane(A) et de -0,2 m (zone B). Cette
valeur monte a 5 kPa a la profondeur de -0,2 mgzan La succion a la profondeur de -
0,3 m en piste (zone C) augmentait progressivenamtc kPa a 8 kPa a partir du 23 avril
2010 jusqu’au 2 mai 2010 avant de diminuer rapidegraes kPa suite a divers événements de
pluie. La variation de succion a la profondeur @& m en piste est plus faible que celle a la

profondeur de -0,3 m.
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Figure VI-16 : Evolution de succion pendant la péade 2
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Figure VI-17 : Evolution de succion pendant la péade 4

La Figure VI-18 montre les mesures de succion al@emendant la période 5. On trouve que

les succions des couches sous ballast (zone Apm)tsujours constantes tandis que les

220



Chapitre VI : Mesures in situ

succions en piste (zone C) évoluent en fonction abewlitions météorologiques. Celles-ci

augmentent lors des périodes seches et diminusntés périodes pluvieuses.

Zone A ZoneB ZoneC
—SIS1 z=-05m SIS4 z=-0,5 —SIS7 z=-0,3
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Figure VI-18 : Evolution de succion pendant la pénde 5

On peut conclure que :

- les succions des couches sous ballast sont faéiles, n’observe pas de variations de
succions significatives dans les couches ;

- les succions du sol en piste varient en fonctioa denditions météorologiques :
pendant les périodes seches, les valeurs sorgraat plus élevées que celles du sol

sous ballast, indiquant que le sol en piste (zonestplus sec que celui sous ballast
(zone A, B).

Les données des accélérometres ont été traitéeta @ANCF (2009b). La Tableau VI-4
présente une synthése des types de trains quiircntécsur le site pendant la semaine de
mesure (du 6 au 14 septembre 2009). On voit qpedportion du train TER et TGV ayant
une vitesse de 90 a 100 km/h était la plus imptetaBuite a une limitation temporaire de

vitesse au km 229 pour cause de travaux, la majdas trains enregistrés n'ont pas dépassé
la vitesse de 90 km/h.
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Tableau VI-4 : Trafic ferroviaire sur le site instrumentée pendant une semaine (SNCF, 2009b)

Type de train Machines Plage de Vitesses | Nbre de Fichiers
Z 24500, Z 24500 22 a 97 km/h 88
TER _ BB 16500 + Voitures Corall 56 a 99 km/h 52
BB 67400 + Voitures RRR 74 4 89 km/h 7
TGV TGV 27 a 90 km/h 53
BB 37000 ou BB 27000 25479 km/h 12
FRET BB 22200 ou BB 26000 29 a77 km/h 3
BB 75000 30 a 50 km/h 5
BB 36000 76 a 87 km/h 4
BB 37000 ou BB 27000 46 a 69 km/h 2
HLP BB 22200 ou BB 26000 48 4 62 km/h 2
BB 75000 48 a 66 km/h 3
BB 36000 47 a 88 km/h 3

Note : le terme « Haut Le Pied » (HLP) signifie unetrice de train seule.

Le résultat typique pour le train TER a la profomde = -0,4 m sous ballast est présenté sur la
Figure VI-19. Ce résultat montre que la fréqueneesdllicitation est provoquée par les
bougies. Cette fréquence est d’environ 5 Hz. Notpres pour les autres trains, la fréquence
de sollicitation varie de 5 a 10 Hz (SNCF, 2009b).
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Figure VI-19 : Résultat typique pour un train TER a la profondeur z = -0,4 m sous ballast (SNCF, 2009b

Le niveau de la nappe a été vérifie manuellemenst de chaque visite (chaque deux mois

environ) a l'aide d'une sonde piezométrique. Supédaiode de mesure, on n'a pas observé
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d’eau libre dans les piézometres. Ceci montre quardfondeur de la nappe phréatique est

supérieure a 10 m.
V1.4 Etalonnage de capteur de succion (SIS — UMS)

Les valeurs de succion du sol mesurée par leswap8S-UMS sont déduites de la courbe
d’étalonnage du fournisseur (ImV = 0,1 kPa) (SIS&JM2006). La précision et la
compatibilité de cette courbe d’étalonnage n'ont Eaé vérifiees. Dans la littérature,
plusieurs auteurs ont réalisé I'étalonnage de maledVatermark fabriquée par Irrometer Co.
Riverside, CA, Etats-Unis (Thomson & Armstrong, I98paans & Baker, 1992; Shoek
al., 1998; Irmaket al, 2006). Cependant, on ne trouve pas de travaurldiage sur la
sonde SIS-UMS (sonde Watermark type 200SS fabrigpaggeUMS GmbH, Allemagne).
C’est la raison pour laquelle on a réalisé lesoét@ges de la sonde SIS-UMS en utilisant
comme référence le tensiometre qui est réputé pauyonne précision. L'étalonnage a été

réalisé dans plusieurs types de sol.
VI.4.1 Sol intermédiaire du site de Sénissiat écrété a 2im

Ce travail a été présenté dans la communicatiofirohd et al (2010). La sonde SIS a été
installée a c6té d’'un tensiometre de haute cap@iH®) et un tensiometre T8 dans un bac de
24 cm de diametre et de 24 cm de hauteur. Deuxseesh été realisés et les résultats
montrent que la succion obtenue par les tensioméli@ et THP) est égale a 2,4 fois celle
obtenue avec la sonde SIS en utilisant la courdidnnage du fabriquant.

VI.4.2 Limon de Jossigny et sol intermédiaire du site de bulin Blanc

a) Procédure d’'essai

Une sonde SIS a été installée a cb6té d’'un tensieni@® dans une demie-boite plastique
160x260 mm. Cette boite peut étre fermée hermétigne a I'aide d’'une membrane en

caoutchouc et d’'une deuxieme demie-boite (Figur20Jl
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Figure VI-20 : Etalonnage de la sonde SIS — Dispai$s expérimentaux

L'essai a été réalisé en suivant la procédure ateva

compactage de la premiéere couche de sol (Figuizl¥)-;
- installation de la sonde SIS et du tensiométreFi@ufe VI-21b) ;

- compactage de la deuxiéme couche de sol, saturdddiechantillon (on verse de
I'eau sur le sol) et séchage de I'échantillon &léad’un ventilateur (Figure VI-21c) ;

- fermeture de la boite (Figure VI-21c).

Figure VI-21 : Procédure de I'essai d’étalonnage dia sonde SIS
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b) Résultats obtenus

La Figure VI-22a présente le résultat obtenu agdorion de Jossigny. L'échantillon saturé a
été d’abord séché a l'air pendant 48 h. Le séclaagt® poursuivi a I'aide d’'un ventilateur

jusqu’a t = 144 h. Puis, la boite a été fermée gaiter I'évaporation de I'eau contenue dans
I’échantillon. La précision du tensiomeétre T8 amentrée dans le chapitre IV. La succion de
la sonde SIS est déduite de la valeur de voltagrurée en utilisant la courbe d’étalonnage

linéaire du fabriquant. Le résultat a montré que :

- la succion du tensiométre augmente lentement de80kBa pendant les 48 h de
séchage a l'air tandis que la succion mesurée paohde SIS reste constante a
0,7 kPa;

- lors du séchage par le ventilateur, la succion ahsibmetre augmente rapidement
jusqu’'a 70 kPa a t = 144 h; la succion mesurédgaonde SIS n'augmente qu’'a
partir de t = 60 h ; de plus, la valeur mesuréebeaticoup plus faible que la succion

tensiometre ;

- A partir de t = 144 h, la boite a été fermée ;uecton tensiométre qui est considérée
comme référence reste quasi constante autour BB&@andis que la succion mesurée

par la sonde SIS est de 8 kPa ; c'est-a-dire qaedeion de référence est 9 fois plus

élevée que la succion mesuree par la sonde SIS.

Succion (kPa)

Temps (h)
b)

Figure VI-22 : Etalonnage de la sonde SIS dans laon de Jossigny
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Un zoom sur les résultats sur 72 h est présentéaskigure VI-22b. On constate que la
succion n‘augmente que lorsque la succion de métérest supérieure a 14 kPa. On rappelle

gue la gamme de mesure de la sonde SIS, donnée=fphriquant, s’étend de 5 a 200 kPa.

Une différence importante entre le résultat d'étabge de la sonde SIS pour le sol
intermédiaire du site de Sénissiat écrété a 2 mim lghon de Jossigny est observée. Afin de
mieux interpréter les mesures de succion obtenueke site de Moulin Blanc, une quantité
d’environ 10 kg de sol a été prélevée en pistegZon Visuellement la constitution de ce sol
est comparable au sol de la couche intermédiaisergb lors de l'installation des capteurs.
Pour cet essai, une sonde Thetaprobe (capteunéerten eau volumique) a été installée dans
la boite a coté d'une sonde SIS et d’'un tensiomE&d€Figure VI-20) pour déterminer la

courbe de rétention d’eau de ce sol.

A
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Figure VI-23 : Etalonnage de la sonde SIS dans lelsprélevé sur le site de Moulin Blanc

La Figure VI-24a présente le résultat d’étalonndges le sol de Moulin Blanc. Un zoom sur

les résultats sur les premieres heures est présent# Figure VI-24b. On observe que :

- la succion mesurée par la sonde SIS et le tengieri8tévolue de maniere identique
a celle que 'on a observée sur le limon de Jogsigoourtant, le coefficient de
correction de la succion mesurée par la sonde 86 qe sol est de 24,0, ce qui est
beaucoup plus grand que les rapports de 9 et Zehudrespectivement pour le limon

de Jossigny et le sol intermédiaire écrété a 2 msitd de Sénissiat ;

- pour le sol de Moulin Blanc, la sonde SIS ne famatie que lorsque la succion est

supérieure a 16 kPa (Figure VI-24b).
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Figure VI-24 : Etalonnage de la sonde SIS pour leosintermédiaire du site de Moulin Blanc

La Figure VI-25 présente les deux courbes de réend’eau déterminées a partir des

mesures de la sonde SIS et du tensiometre T8 qurélelé en piste du site de Moulin Blanc.
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Figure VI-25 : Courbes de rétention d’eau du sol pélevé sur le site de Moulin Blanc

Sur cette figure, le degré de saturation est calsalon la teneur en eau volumique, mesurée

par la sonde Thetaprobe, par la formule suivante :
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S :LH (VI-1)

r

ps _pd
Ou: @ estlateneur en eau volumique (%) ;

Ps. Ps sont respectivement la masse volumique des paticablides et la masse
volumique séche (Mg/fi La masse volumique des particules solides egt de2,67Mg/n.

La masse volumique séche estade 1,80 Mg/nf.

Le résultat montre que la succion mesurée parddes&IS reste égale a 0,7 kPa lorsque la
teneur en eau volumique du sol testé est supérée@fe% (degré de saturation supérieure a
75 %). En revanche, la succion mesurée par lederwdie T8 augmente progressivement
lorsque la teneur en eau diminue. A la fin de Beggeneur en eau volumique de 17,5 %), la
succion mesurée par la sonde SIS est de 4 kPa tanelila valeur du tensiométre T8 est égale
a 80 kPa.

VI.5 Evaporation

L’évaporation est le processus par lequel I'eas $otme liquide se transforme en gaz et peut
s’échapper de la surface évaporatoire. Dans laraatieau peut s’évaporer a partir de
nombreuses surfaces comme les lacs, les rivimesdls... Le taux de I'évaporation qui se
produit a partir d’'un corps ou d’'une surface quetpge est déterminé par différents facteurs
gue l'on peut classer en deux grandes catégoties facteurs climatiques (rayonnement,
ventilation, tension de vapeur d'eau, etc.) et flxsteurs propres a la surface évaporante
(Leroy & Grégoire, 2005). En ce qui concerne nétiede, les eaux de pluie précipitant sur

les plates-formes ferroviaires peuvent :
- étre stockées dans la couche intermédiaire ;

- s'infiltrer verticalement dans le sol support etibhontalement dans les couches en

piste ;
- s’évaporer sous les conditions climatiques.

Ce chapitre s’attachera a étudier I'évaporationlad@late-forme ferroviaire au déblai de
Moulin Blanc. On peut distinguer deux principalesions dans I'évapotranspiration :

- Evapotranspiration potentielle ou évapotranspiration de référence (ET) : Elle est
définie couramment comme la somme de I'évaporg@na surface du sol et de la

transpiration par les plantes d'une culture dositstemates sont entierement ouverts
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lorsque le sol fournit toute I'eau demandée. L'éapon potentielle ne dépend que

des mesures météorologiques.

- Evapotranspiration réelle (ETR): Elle est la somme des quantités de vapeur d’eau
évaporées par le sol. L'évaporation réelle déperas dacteurs climatiques
(rayonnement, température, vitesse du vent et litiiié) et des facteurs physiques du

sol (teneur en eau, succion, couleur du sol...).

Dans notre cas avec I'absence des plantes suate-foirme ferroviaire, la transpiration est
nulle. L'estimation de I'évaporation est possibleedtement par le biais de bacs évaporants
ou indirectement a partir des mesures meétéorolegiques modeles d’évaporation de la
littérature sont baseés, en général, sur les comditclimatiques (Penman, 1948; Monteith,
1965; Moraret al, 1996; Allenet al, 1998; Rivas & Caselles, 2004; Aydin, 2008). Pares
modéles, le modele de Penman-Monteith (Abéal, 1998) est un des plus utilisés :

900
0408A.(R, -G)+y.————u,(e,-e,)
_ T+273
ET = VI-2
° A+y.1+ 034u,) (Vi2)

Ou: ETy est I'évapotranspiration de référence (mm:jpur
R, est le rayonnement net & la surface (MJjour?) ;
G est le flux de chaleur du sol (MJjour?) ;
T est la température moyenne journaliere de 2 madeehr (°C) ;
U, est la vitesse du vent a 2 m (M).s
e est la pression de vapeur saturante (kPa) ;
e, est la pression de vapeur réelle (kPa) ;
(es— @) est le déficit de pression de vapeur saturara)(k
A est le pente courbe de pression de vapeur (kPg;°C
y est la constante psychrométrique (kPa')°C

L’évaporation de référence est calculée avec uéquénce journaliere. La procédure de
calcul est détaillée par Allert al. (1998) et Pham (2010) a partir des mesures in situ
(rayonnement, température de l'aire, vitesse du eerhumidité relative). Pour palier le
probleme rencontré sur les mesures de I'lhumidlagive (Figure VI-14, Tableau VI-3), on a

récupéré données de la station météorologiqgue a bf@am(proche de notre site
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d’'instrumentation) sur le sitewww.meteociel.fr La Figure VI-26a, b, c présente

respectivement I'évolution de I'’évaporation de réfice calculée, de la succion du sol et des

précipitations. On observe que :
- I'évaporation potentielle est faible en hiver é& @lugmente en été ;
- l'augmentation de la succion en piste est engeruééévaporation ;
- I'évaporation des couches sous ballast est plbtefgue celle en piste ;
- Ilintensité maximale des précipitations est de 20/jour.

Plusieurs auteurs ont proposé des approches ploutard’'évaporation réelle du sol (Davies,
1972; van Bavel & Hillel, 1976; Brunel, 1989; Aydi2008; Juet al, 2009). Pourtant,
I'évaporation réelle dépend fortement des condétitiGes au sol (teneur en eau, succion,
couleur du sol, couche couverture ...). Pour notee ca ne peut pas mesurer la succion a la
surface du sol. De plus, la couche ballast infleef®vaporation des couches sous-jacentes.
Dans le cadre de ce projet, les données obtenustline sont pas suffisantes pour estimer

I’évaporation reelle.
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Figure VI-26 : Evolution de I'évaporation de référence (a), de la succion (b) et de la précipitatiorc)
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V1.6 Conclusion

Huit capteurs de succion et neuf capteurs de teahpé; deux accélérometres, une station
météo ainsi que deux piézomeétres ont été installésa plate-forme en déblai sans drainage

du site de Moulin Blanc. Le suivi a été réalisésue année. Les résultats ont montré que :

- les températures des couches sous ballast étaigauts positives méme pendant les
périodes ou la température ambiante était négatie@frant que ces couches assurent
bien la condition de hors gel ;

- I'évolution de la succion des couches sous baliasipas été observée ; de plus, les
succions de ces couches étaient toujours infégear&6 kPa correspondant a une
teneur en eau volumique supérieure a 25 % et aegrédde saturation supérieur a
75% ; I'évolution de la succion des couches erepistté observée en été, dominée

principalement par I'évaporation et la précipitatio
- la nappe phréatique n’a pas été observée jusquid d® profondeur sous piste ;

- la fréquence de sollicitation mesurée sur le siteMdulin Blanc varie de 5 a 10 Hz ;
celle des TER qui correspond au plus gros traficddesnviron 5 Hz ; les fréquences
mesureées in situ sont donc comparables avec cdligée en laboratoire (f = 5 Hz)

pour les essais triaxiaux cycliques ;

- la courbe d'étalonnage de la sonde SIS du fabrigoiast pas valable pour tout type
de sols.
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CHAPITRE VII : APPLICATION A LINFR ASTRUCTURE
FERROVIAIRE

VII.1 Introduction

Les lignes nouvelles ou lignes a grande vitessemrstruites aprés 1970. Sur ces lignes, une
sous-couche est mise en place lors de des constrsi@vec des caractéristiques qui ont été
bien définies dans les normes, les référentiels, slgecifications techniques de la SNCF
(SNCF, 1995; SNCF, 1996b; SNCF, 2006). Les fonsti@®e la sous-couche ont été
présentées dans le chapitre | (voire 1.1.1.2) :

- latransition granulométrique entre le ballastgtlate-forme ;
- laréduction des charges transmises au niveauplat&forme ;
- le drainage ;

- la protection du sol support du gel.

Sur les voies anciennes, une couche intermédiaiétéanaturellement créée pendant le
processus de I'exploitation de la voie par l'in@mptration entre le sol support et le ballast
sous l'effet des circulations. Afin de respectes teouvelles conditions de circulation des
trains (plus lourds et plus rapides), de nombrewssss anciennes ont été modernisées,
réparées ou remises en état. Les enquétes préliesiredfectuées sur les voies anciennes en
France ont montré que l'insuffisance de drainagé kt cause principale de la dégradation de
voie. Pour cette raison, il est nécessaire d'ilestalystématiquement un systeme de drainage
lors de I'amélioration des voies (SNCF, 2006) lgjea ce systeme implique un investissement
codteux, une recherche d’exutoire qui n’est paptoa disponible et que la mise en ceuvre de
ces dispositifs améne d’'importantes perturbatiamnsl’exploitation ferroviaire. Cependant,
certaines plate-formes anciennes en déblai sordutepes de dispositif de drainage et ne
présentent pas pour autant de problemes de stadilitu de déformation préjudiciables aux
circulations ferroviaires. Afin de vérifier le fotiennement des plates-formes sans drainage,
la nécessité du dispositif de drainage sur cersajlate-formes anciennes en déblai, la
possibilité de reutiliser la couche intermédiaimnme une sous-couche ou un matelas de
renforcement du sol support par inclusion, unee&thd comportement hydromécanique de la

couche intermédiaire a été réalisée dans le cadcette thése.
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Dans ce mémoire, on a présenté successivementtlfidation des sols constitutifs de plate-
forme du déblai de Sénissiat dans le chapitreelicdmportement hydraulique de la couche
intermédiaire dans le chapitre IV, le comportemercanique de cette couche dans le
chapitre V, les mesurén situ sur la plate-forme sans drainage du déblai de Mdilanc
dans le chapitre VI. Dans ce chapitre, on synteéig’abord les résultats principaux obtenus
dans les chapitres précédents, puis a partir deésedtats, on va veérifier les fonctions de la
couche intermédiaire, permettant de dégager de®mmandations pour un bon

fonctionnement des plates-formes ferroviaires amas.
VII.2 Résultats principaux obtenus

La couche intermédiaire du site de Sénissiat aeétdifiéein-situ ainsi qu’au laboratoire. Les
résultats ont montré que cette couche est tresedavec une masse volumique seghe=
2,39 Mg/n?, plus élevée que la masse volumique maximale abtem laboratoire par les
essais Proctor Modifiéof opm = 2,28 Mg/mi). Cette différence a montré que les sollicitations
cycliques des circulations ferroviaires, pendant sigcle et demi, ont remarquablement
contribué a la densification de la couche intermiédi(Cl). La densité de la Cl mesuiiée

situ sur le déblai de Senissiat a le méme ordre grargleaila sous-couche mise en ceuvre sur
la ligne de Bourg-en-Bresse a Bellegarde-sur-Veilsdors de la modernisation réalisée entre
2006 et 2009 (RFEt al, 2008).
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Figure VII-1 : Courbes granulométriques du sol supprt (SS), du sol intermédiaire (SI) du site de

Sénissiat et de la sous-couche (SC)
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Les fines de la couche intermédiaire proviennentsdusupport et de la dégradation de
ballast. La Figure VII-1 présente les courbes gi@natries du sol support (SS), du sol de la
couche intermédiaire (Sl) du site de Sénissiaedadous-couche (SC) selon la spécification
technique ST N° 590B (SNCF, 1995). On remarquelegiéines inférieures a 0,08 mm du sol
de la couche intermédiaire (16%) sont en quantité pnportante que ce qui est admis pour
la sous-couche (4 — 8%) dans les textes SNCF (SHNEIR).

Les essais triaxiaux cycliques ont été effectuédessol de la couche intermédiaire prélevée a
trois teneurs en eau différentes : 4, 6 et 12%.résgltats ont montré I'influence significative
de I'état hydrique sur le comportement mécaniqudadeouche intermédiaire. La Figure
VII-2 compare le comportement de la couche intelmgsla trois teneurs en eau différentes
avec les criteres de l'état limite définis dansnt@me NF EN 13286-7 (AFNOR, 2004b).
Avec des contraintes verticales appliquées jus@0@kPa, le comportement de la couche
intermédiaire se situe toujours dans les domainesB\pour les teneurs en eau de 4% et 6%.
Par contre, a I'état saturé (w = 12%), le compoeeite cette couche rentre dans le domaine
C ou le sol rompt apres un petit nombre de cyctes pne contrainte appliquée supérieure a
100 kPa.

6
v ECL-w=4% i
{4l O EC2-w=6%
< %= EC3-w=12% Domaine G
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Figure VII-2 : Influence de la teneur en eau sur ladéformation permanente de la couche intermédiaire

Un modele de la déformation axiale permanente pitegra compte l'influence du nombre de
cycles, du niveau de contrainte appliqué et dat’Bydrique de la couche intermédiaire a éte
élaboré sur la base des résultats expérimentauxteneurs en eau de 4% et 6%. Les

parameétres obtenus ont été utilisés pour simudesdi a I'état saturé. La simulation a montré
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gue le modéle permet de bien décrire le comportemerda couche intermédiaire dans les
domaines A et B.

Les essais hydrauliques réalisés en laboratoiee,mlesures de succion et les parameéetres
climatiques mesurésn-situ nous permettent de mieux comprendre le comportemen
hydraulique de la couche intermédiaire. Au labaratdes essais hydrauliques sur le sol
intermédiaire de Sénissiat & une masse volumiqthes#e 2,01 Mg/fiont été réalisés avec la
grande colonne d’infiltrationd§ = 300 mm, H = 600 mm). On remarque que l'eau a été
drainée rapidement : en une heure, la teneur ena@amique a diminué rapidement de 25%
(état saturé) a 16% (Figure VII-3), soit une dintion de 100% a 65% pour le degré de
saturation (Figure VII-4).
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Figure VII-3 : Evolution de la teneur en eau Figure VII-4 : Courbe de rétention d’'eau

pendant la phase de drainage — Essai HGN2

Contrairement a la phase de drainage, la phasectlaget a duré beaucoup plus longtemps.
Apres 160 heures de séchage continu par évaporaimisurface de la colonne a l'aide d’'un
ventilateur (Figure VII-5), la succion a h = 500 n{f®0 mm au dessous de la surface) a
augmenté de 2 kPa a 55 kPa (Figure VII-6) corredgona une diminution du degré de
saturation de 50% a 22% (Figure VII-4). L’évaparatdiminue rapidement en fonction de la
profondeur. A partir de 400 mm de profondeur (h 6 20m), la succion reste toujours
constante, montrant que I'évaporation ne se prapligtdans une couche d’environ 400 mm a
la surface.
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Figure VII-7 : Influence de I'’évaporation et de laprécipitation sur I'évolution de la succion
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Les mesures de la succiomsitu ont montré que les succions des couches sousthsadiat
toujours faibles. Celles de la couche en piste sgalement faibles en hiver mais elles
augmentent en été lorsque I'évaporation est élévigere VII-7). Cela montre que la couche
ballast a limité considérablement I'évaporation desches sous-jacentes. On voit aussi que
la variation de la succion a la profondeur de -1,8SIS7) est plus sensible aux parametres

climatiques que celle a la profondeur de - 0,5 I58p

Avec les mesures de la température de l'air, auttase du sol et dans les couches de sol,
réalisées pendant une année, on peut voir I'éwolutie température selon les saisons et
l'influence de la température de I'air sur I'évotut de la température dans le sol. De plus, on
peut vérifier la fonction de la protection du soipport du gel. La Figure VII-8 présente

I'évolution des températures de lair (thermo)aasurface du sol (T9) et dans le sol (T1-T8)
pendant la période la plus froide en hiver 20092@In trouve que la température ambiante
minimale est de -10°C. La température minimale @luisapport (z = -0,5 m) est de 5°C. Les

températures des couches en piste sont plus fragjdescelles sous ballast, mais restent

positives ; ceci tétmoigne de I'absence du gel stiedigne pendant 'année de I'étude.

ZoneB
ZoneA T4 z=-0,5 ZoneC
—T1z=-05m —T5 2z=-0,3 —T7 z2=-0,3m
—T3_z=-02m —T6_2z=-0,2 T8 z=-05m

Température (°C)

~— Thermo
—— T9 z=0,0m (surface)

Température (°C)

Figure VII-8 : Evolution des températures dans I'ar et dans le sol en hiver 2009-2010
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VII.3 Vérification des fonctions de la couche intermédia¢

VII.3.1 Transition granulométrique entre le ballast et la pate-forme

Sous l'effet des sollicitations répétées des catioihs de trains, les eaux piégées dans le sol
support ont tendance a monter dans les couchgacrges par 'augmentation de la pression
d’eau interstitielle. Cette tendance provoque lagp&tion des fines du sol support dans les
pores des sols grossiers. La migration des fines @acouche de ballast engendre la pollution
du ballast qui diminue la portance et le drainagdadcouche de ballast et limite I'efficacité
des opérations de régalage de la géométrie deitapar bourrage. Afin d’empécher la
migration des fines engendrée par les mouvementsale provenant du sol support, la sous-
couche sur voies nouvelles ou la couche intermi&dgir les voies anciennes doit satisfaire
aux criteres de séparation et de drainage. Plssieriteres ont été développés par les
méthodes empiriques en se basant sur le chargetatique et de la granulométrie du sol fin
et du sol granulaire (Terzaghi & Peck, 1948; Shkmral, 1984; Loneet al, 2005). Plus
récemment, I'effet de la sollicitation répétée ircomportement de filtration de la sous-
couhe a été également étudié par plusieurs aufatsr et al, 2006; Haqueet al, 2007b;
Kamruzzamaret al, 2008). Pourtant les criteres de séparation edrdimage proposés par
Terzaghi & Peck (1948) sont toujours utilisés frémunent dans la pratique (Cedergren,
1977; Moulton, 1980; Selig & Water, 1994) :

D,s( filtre) <5.Dg. (S0l protégé (VII-1)
D,s( filtre) = 5.D,.(sol protégd (VII-2)
D,,(filtre) < 25.D,,(sol protége (VII-3)

Ou : D5, Dso, Dgs sont les dimensions des grains pour lesquellesairgspectivement 15%,
50% et 85% des fines plus petites.

L’Eqg.(VII-1) montre que les grandes particules au grotégé Dgs) sont bloquées par les
fines de la couche filtréd(s). Le critere présenté par I'Eq.(VII-2) est utilipéur assurer la
condition de drainage du sol protégé. Le critetchgné dans I'Eq. (VII-3) crée une gradation
de la granulométrie de la couche filtrée qui pewe @arallele a celle du sol protégé ; ce
critére peut étre écarté si le sol protégé estamgde plastigue (Moulton, 1980; Selig &
Water, 1994). Ces critéres doivent étre vérifiearda couche intermédiaire en tant que sol

protégé (le ballast est un filtre) et un filtre @el support est protégé). Le Tableau VII-1
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présente les dimensions nécessaires pour vérdgerlitéres ci-dessus du ballast selon la
norme NF EN 13450 (AFNOR., 2003), du sol intermiédiat du sol support prélevés sur le
déblai de Sénissiat.

Tableau VII-1 : Dimensions du ballast, du sol intemédiaire et du sol support correspondant 15, 50 &5%

de la masse totale.

Dimension Ballast (mm) Sol intermédiaire (mm) Sol support (mm)
Dis 25-32 0,07 < 0,001
Dso 34 -41 20 0,002
Dss 42 - 50 45 0,025

Afin de vérifier ces criteres pour la couche intédiaire sur le site de Sénissiat, on considere

gue les dimensions du ballast et du sol suppofttEmstantes.

- Séparation entre le ballast (BL) et le sol de lact@ intermédiaire (SI) :

Dy5(BL) <5.D46(SI) = Dys(S1) 2 @ _

64

D,o(BL) 2 5.D,4(Sl) = Dyo(SI) < @ - 64

D.,(BL) < 25D,,(Sl) = Doy(SI) 2 % - 164

- Séparation entre le sol de la couche interméd{&teet le sol support (SS) : le sol
support du site de Sénissiat est un limon argilgas plastique (voir 11.5.1.2), le

critere 3 (Eq. (VII-3) est donc écarté.
D,s(SI) £5.D4(S9 = 0125

D,5(Sl) = 5.D,,(S9 = 0,0005

La Figure VII-9 présente les courbes granulomégsqdu ballast (AFNOR., 2003), du sol de
la couche intermédiaire et du sol support du siteSénissiat ainsi que le fuseau de la sous-
couche (SNCF, 1995). Sur cette figure, les limiws granulométrie de la couche
intermédiaire ont été définies par les criteresudéddes granulométries du ballast et du sol
support. On observe que la couche intermédiaiisfaiitaux conditions de séparation et de
drainage avec la couche de ballast et le sol stipporrevanche, la sous-couche ne satisfait
gu’aux conditions de séparation et de drainage &veouche de ballast. De plus, elle n'est

pas satisfaisante en tant que couche de filtrer Beutype de sol support, une couche

240



Chapitre VII : Application a I'infrastructure ferroviaire

géotextile est généralement mise en place enseus-couche et le sol support pour éviter la

contamination de la sous-couche et de la couclalthst.

O Criteres décidés par le ballast
O Criteres décidés par le sol support
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Figure VII-9 : Vérification des critéres de séparaion de la granulométrie de la couche intermédiaire

VI1.3.2 Réduction des charges transmises au niveau de laf#-forme

Afin de réduire les charges transmises au niveala gdate-forme, il faut dimensionner les
voies avec une épaisseur minimale d'assise (ballastis-couche). Cette épaisseur dépend de
la classe de portance de la plate-forme, de I'aremtrde la voie et des caractéristiques du
trafic. La méthode de calcul est décrite dans féreatiel INO260 (SNCF, 1996b). Sur les
voies anciennes, I'épaisseur de la couche inte@irédést trés variable en fonction du type de
sol support et des conditions hydrologiques detegiformes. Afin d’assurer la fonction de
réduction des charges transmises au sol suppochuehe intermédiaire doit d’abord étre
stabilisée sous les sollicitations de trains ecle@ges dues a la couche ballast, aux traverses
et aux rails. La répartition de charge dans laeplatme ferroviaire est présentée sur la Figure
VII-10. A l'aide du systeme rail-traverse, la trarission de charge du train sur la traverse
représente environ 40% de celle sur le rail (R, 1983). La contrainte uniforme
maximale sous la traverse peut étre calculée smmieselon 'Eq. (VII-4).

b _04Q+Q +Q,,
amax B.L

(VII-4)
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ou : Q est la charge du train sur le rd@k E Qessied2) ;
Qr est la charge du rail ;
Quav €St la charge de la traverse ;

B, L sont les dimensions de la surface inférieure ddrdaerse (Figure VII-10).

) Rail )
P
1L
B
oz Ballast / o2
RERRAII AR RN TR R R RN
Y, Couche intermédiair

Figure VII-10 : Répartition de charge dans la plateforme

La charge a I'essieu des trains circulant surdeaa ferré national varie de 17ta 22.5t.

La charge a I'essieu des TGV est limitée a 18 teraiim de limiter I'effet dynamique lié a la

grande vitesse, celle des trains fret est limitgealement & 22,5 tonnes sur la plus grande
partie du réseau. Notons que le dimensionnemepbpéopar le référentiel des structures IN
0260 (SNCF, 1996b) integre des charges de 25 toeingse quelques troncons de lignes

subissent ce type de trafic.

Le Tableau VII-2 présente les valeurs calculéas po train de 18 t/essieu correspondant a
la charge du TGV. La contrainte uniforme sous treeealculée est de 154,3 kPa, ce qui est

du méme ordre de grandeur que les valeurs messuéé&sligne TGV Sud Est (SNCF, 1999).
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Tableau VII-2 : Contrainte uniforme sous la traverse pour le train de 18 t/essieu

Charges transmises sous la traverse Note

Train Qt 90,0 KN 18,0 t/essieu
Rail Qr 0,4 KN 60 kG/m
Traverse Qtrav 1,2 KN 245 kG/traversge

Dimension de la traverse
Espacement 0,6 m
Largeur L 0,3 m
Longueur B 0,8 m Traverse en bétor
Surface de traversg S 0,2 m’
Rayon équivalente a 0,3

Contrainte uniforme sous la traverse
Contrainte uniform

sous la traverse Pamax 154,30 kPa

La théorie d’élasticité de Boussinesq est souvéihs@e pour déterminer la répartition des
contraintes dans les couches sous traverse (Vhit.1). La Figure VII-11 présente la
variation de la contrainte verticale dans les cesdous traverse en fonction de la profondeur
z pour les trains de 18 t/essieu et 25 t/essiegu(Ei VII-10). D’apres cette figure, la
contrainte verticale a 100 cm de profondeur soliagigoour les trains de 18 t/essieu (TGV)
est environ de 35 kPa, qui est similaire a la vateasurée sur le site de la gare de Bezanne
sur la LGV Est Européenne (33 kPa).

Contrainte verticale (kPa)

0 50 100 150 200 250
0 | IR IR B

80 — ¢ Mesure

Profondeur sous la traverse z (cm)

10

Figure VII-11 : Contrainte verticale en fonction dela profondeur sous traverse
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L’épaisseur de la couche de ballast sur les vaiegeanes (V < 220 km/h) varie de 15 cm a
30 cm (SNCF, 2007). D’apres la Figure VII-11, latrainte verticale maximale sur la couche
intermédiaire varie de 125 kPa a 175 kPa. En coampavec le comportement de la couche
intermédiaire (Figure VII-2), on trouve que la chadntermédiaire n’est stabilisée que quand
sa teneur en eau est inférieure a 6%. Une teneane@mplus importante peut provoquer une
augmentation des déformations, une diminution désiatance mécanique et I'apparition des

remontées boueuses.
VII.3.3 Drainage de la plate-forme ferroviaire

Sur les voies nouvelles, un systeme de drainaggitlmtinal est systématiquement disposé
dans les déblais. Une sous-couche est construée ame densité élevée (100% OPM -
INO260) avec une pente horizontale S d’environ B&okFigure VII-12 présente le drainage de
la sous-couche. La capacité d'infiltration de lauscouche ) peut étre calculée par
'Eq.(VII-5) (Heyns, 2000).

q = kh, (s+ h, ] (VII-5)
L X

Lécoulement écoulement

Ou :k est la conductivité hydraulique de la couche mtstiaire ;
Sest la pente horizontale des surfaces de la smushe ;
hy est I'épaisseur saturée a la distance x ;
x est la distance de la frontiere non écoulement ;

Lecoucelemer@St 12 longueur de I'écoulement.

Précipitation (q) Infiltration (qj) Surface d'eau

v TR TR I

; . .. ... | Sortie d'eau vers le
B L PN {__*- | systéme de drainage

H max
hx

B

B

=N

Lécoulement

Figure VII-12 : Drainage de la sous-couche
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Si I'on compare l'intensité de la pluig) @ la capacité d'infiltration de la sous-coucts, fl
existe deux possibilités :

- tant que l'intensité précipitations est inférieara capacité d'infiltration, I'eau s'infiltre
aussi vite gu'elle est fournie. Le régime d'indilion est dans ce cas déterminé par le
régime d'alimentation (Figure VII-13) ;

- lorsque l'intensité des précipitations est supéei€ula capacité dinfiltration du sol,
une partie de la précipitation s’écoule a la s@fde la sous-couche vers le systeme de
drainage ; dans ce cas, on a atteint le «tempssutenersion » et l'on parle
d'infiltration a capacité (le régime d'infiltratiast limité par la capacité d'infiltration
du sol); la différence entre la précipitation tet@t I'eau infiltrée est appelée la
« pluie nette » (Figure VII-13).

Pluie nette

/

«— Seuil de submersion
.

Régime d'infiltration i(t)

Taux d'infiltration [mm/h]

IV

‘,_‘ > Temps [h]

Figure VII-13 : Régime d'infiltration et capacité d'infiltration d'un sol (Musy, 2005)

Le dispositif de drainage permet de rapidementndraia pluie nette ainsi que I'eau stockée
dans la plate-forme ferroviaire en déblai. Quank glates-formes en déblai qui ne
comportent pas de dispositif de drainage, la plette ruisselle en piste le long de la voie. Sur
les voies anciennes, il n'existe pas une pentezbotale entre la couche intermédiaire et le
ballast. Le temps de submersion est donc plus domgcelui pris en compte dans le cas de la
sous-couche. C'est-a-dire que la quantité d’edliréd dans les plates-formes anciennes est
plus grande que celle dans les plates-formes niegvebans dispositif de drainage, I'eau
infiltrée dans la couche intermédiaire et le soppart ne peut étre drainée que par
I'évapotranspiration qui dépend des conditions atiquesin-situ. Sur le site de Moulin
Blanc, I'évaporation ne se produit considérablentgerén piste, en été lorsque I'évaporation

potentielle est élevée.
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Figure VII-14 : Cycle d’eau sur la plate-forme sandrainage

La Figure VII-14 présente un cycle d’eau sur latgfarme ferroviaire ancienne sans
drainage. Elle montre qu’'une grande partie d’eafikie dans la couche intermédiaire et les
couches sous-jacentes lors d’'un épisode de pluian@la pluie s’arréte, I'eau dans la couche
intermédiaire est évaporée et drainée vers la.pistertant, la couche ballast limite fortement
'évaporation de la couche intermédiaire. De plidyaporation diminue rapidement en
fonction de la profondeur (Figure VII-5 et Figurdl¥8). Dans le cas d'un sol support
imperméable (argile ou limon plastique), I'état e surface inférieure de la couche

intermédiaire (profondeur de 0,4 m sous ballast)lde rester constamment saturé.
VII.3.4 Protection du sol support du gel

On constate sur la Figure VII-8 que le gel n'a psint le sol support durant la période de

mesure incluant un hiver. Ce point peut étre cardiavec les régles de vérification au gel.

Le référentiel SNCF ST 590B (SNCF, 1995) stipule pnofondeur hors gel de 70 cm pour
I'hiver exceptionnel sur le secteur. Sur le siteMeulin Blanc, la structure sous voie est
composée de 50 cm de ballast posé sur 40 cm ddéeantermédiaire, soit une épaisseur
totale de 90 cm. Le sol support est donc bien befgdans cette configuration et la couche
intermédiaire joue un réle important dans cettaqmtion, I'épaisseur du ballast n’étant pas

suffisante.

Une autre vérification peut étre faite en explditis référentiels routiers, en assimilant la
couche de ballast et la couche intermédiaire a atémau granulaire non traité, le calcul

proposé dans le « catalogue des structures typehdessées neuves » permet d’estimer
I'indice de gel admissible a 229°.jours. L'analygles indices de gel relevés dans la région de
Lille montre que l'indice de référence pour I'hivexceptionnel est de 160°.jours. La structure

en place vérifie donc trés largement le dimensiorerd au gel.
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Notons que cette vérification est importante poviteé des déformations qui nuisent au

confort et a la sécurité des circulations. En relan elle n'est pas exigée en piste ou la
couche intermédiaire seule sans ballast n’est p#Hsante pour s’opposer au gel du sol

support lors d’un hiver rigoureux. Ceci est démémtar la courbe T7 sur la Figure VII-8 qui

correspond aux températures les plus froides IBta gériode hivernale.

VIl.4 Recommandations
Le bon fonctionnement d’'une voie ferrée dépend denbreux facteurs: la condition
d’hydrogéologie, la charge des trains, I'épaisstuualité de la couche de ballast et de la
sous-couche ou de la couche intermédiaire, etcs Dmpadre de notre étude, on a étudié le
comportement hydromécanique de la couche interinédet I'influence de la couche
intermédiaire sur le systeme ferroviaire.
L’étude a montré le role essentiel joué par la beumtermédiaire sur les fonctions de
séparation de granulométrie et de protection dswgoport au gel.
L'étude a également montré que le comportement migea de la couche intermédiaire est
sensible a I'état hydrique de cette couche. Avethkrge des trains circulant en France et la
structure habituelle de la voie, la couche interiaiéel risque de se dégrader lorsque la teneur
en eau devient importante. Or, le drainage dangllEes-formes en déblai dépourvues de
dispositifs de drainage, est trés difficile. Dares @as, la teneur en eau dans la couche
intermédiaire est souvent élevée et reste tregithffa controler. On a vu au cours de cette
étude que laugmentation de la teneur en eau egtrdmier facteur de dégradation des
fonctions mécaniques de la couche intermédiaire. 188 plates-formes en déblai, un
dispositif de drainage est souvent nécessaire geaurer la stabilité a long terme des voies.
La décision de ne pas mettre en ceuvre un tel digpdsvra étre assortie de justificatifs
permettant de s’assurer de la limitation de lauerm® eau de la couche intermédiaire, en se
basant sur une étude approfondie sur le cycle dedugéométrie pour chaque site concerne.
Pour ce faire, les démarches a suivre sont :

- la vérification de la nappe phréatique par lesqiéatres,

- la mesure des épaisseurs des couches de ballabglldst pollué et de la couche

intermédiaire par les sondages carottés,
- lanalyse du sol support par les essais d’idemtifan en laboratoire,
- la vérification des conditions de drainage de latgsforme qui dépendent de la
géométrie du déblai (longueur, hauteur, pente tadgiale), des végétaux au talus, et

des propriétés des sols.

247



Conclusions générales

CONCLUSIONS GENERALES

On a réalisé une étude sur le comportement hydramigiee de la couche intermédiaire des
plates-formes anciennes. L’objectif principal est wErifier le fonctionnement des plates-
formes sans drainage et d’optimiser les travauxmdelernisation de voies anciennes en
prenant compte de la nécessité de mettre en cenvdespositif de drainage sur les plates-
formes ferroviaires en déblai, de la possibilitdalecutilisation de la couche intermédiaire en
tant que sous-couche ou matelas de répartitionsapdusion du sol support. Le travail

réalisé comporte la bibliographie, la sélectionndsite et le prélevement des matériaux
suivant des criteres préalablement établis, lifieation des matériaux préleves, la

réalisation des essais meécaniques et hydrauliquele snatériau de la couche intermédiaire
du site de Sénissiat et les mesures in situ sumplate-forme ancienne en déblai a Somain

(Nord de la France) qui ne comporte pas de digpdsidrainage.

L’étude bibliographique, a consisté en une syntméaksée sur le réseau ferroviaire national
portant sur les constituants des voies ballasti#ess gue sur les problématiques concernant
les lignes classiques qui sont en grande parts & mauvais fonctionnement hydraulique de
la plate-forme. On a remarqué qu'il est importastudier le comportement hydromécanique
du sol de la couche intermédiaire. Cependant ceegéétude n’existe pas jusqu’a présent sur
ce matériau et les études sur les matériaux smeslaju’on peut trouver dans la littérature
concernent les sols grossiers utilisés dans laatioomd de chaussées ou de voies nouvelles. On
a observé que le comportement mécanique des smsiens évolue en fonction du niveau de
chargement, du nombre de cycles, de I'état dutenk(ir en eau, densité, granulométrie etc.).
Plusieurs modéles ont été élaborés permettant émipries déformations permanentes en
fonction du niveau de chargement et/ou nombre diesyMais il n'y a pas de modéles de
déformations permanentes qui prennent en comptg hgdrique du matériau, paramétre qui
influence considérablement le comportement mécandgs sols grossiers. Concernant le
comportement hydraulique a I'état non saturésireesaux expérimentaux sont tres limités a
cause de des difficultés expérimentales liées ipahement a la grande taille des gros

éléments dans ce type de matériaux.

Les matériaux du site de Sénissiat ont été préléwssessais d’identification ont été réalisés
aussi bien au laboratoire qu’en place sur le sdéha®uche intermédiaire du site de Sénissiat.
Les résultats ont montré que la densité de la eudermédiaire est tres élevée, avec une

masse volumiquey = 2,39 Mg/ni. La teneur en fines (d < 0,08 mm) est d’envirofolélles
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proviennent de la dégradation du ballast et dusspport. On note que cette teneur en fines
est plus élevée que celle admise pour la sous-eo()th 8%) dans les référentiels de la
SNCF (SNCF, 1995). L'analyse granulométrique dud®la couche intermédiaire a montré

une granulométrie bien étalée de 0 a 63 mm, canelemt a un mélange de ballast, de
matériaux rapportés lors de la construction dedael et de son entretien (cailloux cassés,
graviers, sables...), du vieilissement des compasdatla voie et du sol support. Avec cette
granulométrie, la couche intermédiaire du site dmissiat satisfait aux conditions de

séparation de la granulométrie et du drainage defoaritéres de Terzaghi & Peck (1948).

Afin de mener I'étude expérimentale sur le sol ipalier de la couche intermédiaire, des
techniques expérimentales spécifigues ont du ééeeldppées. Concernant les essais
mécaniques, on a développé un moule de compactageallique pour fabriquer des
éprouvettes de 300 mm de diametre et de 600 mnawteur, un tendeur de membrane pour
mettre en place une membrane de 3 mm d’épaisseless@prouvettes. Le compactage par
un marteau vibrant ne peut pas atteindre une @epsinparable a celle mesurigesitu.
Quant aux essais hydrauligues, une colonne diiafittn @ = 300 mm, H = 600 mm) a été
développée. Plusieurs essais d’étalonnage powaplewur de teneur en eau volumique (TDR)
ont été réalisés. Ces essais sont indispensablesdpterminer correctement la perméabilité
du sol a I'état non saturé. Un moule métalliqdee= 300 mm, H = 300 mm) a été également
développé pour mesurer la conductivité hydrauligatirée du sol en fonction de la densité.
Cet essai a été réalisé sous la presse servo-tigdewde 500 kN afin de comprimer

I'éprouvette jusqu’a une densité élevge£ 2,2 Mg/m).

Plusieurs essais hydrauliques ont été effectuédesuoratériau de la couche intermédiaire
entier et celui écrété a 2 mm, a I'état saturé’@ntl non saturé. Pour I'état saturé, la
conductivité hydraulique estimée de la couche imégtiaire par extrapolation des résultats
expérimentaux est de 2,2:46n/s. La conductivité hydraulique du sol écrété mr est de
9,6.10° m/s. On pense que la valeur pour le sol écréténin2est représentative de la valeur
pour la couche intermédiaire en place sachant gus de dernier le sol relativement fin
remplit les vides entre les gros grains et quetd&sol fin qui conditionne la conductivité
hydraulique globale. La vérification de l'influendes fines sur la conductivité hydraulique
du sol intermédiaire écrété a 2 mm a montré geenauctivité hydraulique est faible lorsque
la part des fines est importante. Ce phénomene renaput'au cours de I'évolution de la
couche intermédiaire avec le sol support qui y péngrogressivement, la capacité de

drainage de cette couche par infiltration diminda. ce qui concerne I'état non saturé, la
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succion maximale mesurée sur la grande colonnd’'@stiron 50 kPa, correspondant a une
teneur en eau volumique de 6,8%. L’'observationadoratoire montre qu’'a cette teneur en
eau, I'état de surface de I'échantillon est tr&s @@mme la couche intermédiaire en place est
recouverte d’une couche de ballast de 25 a 50 kbenreste relativement « humide ». On peut
ainsi conclure que la succion maximale de la couctermédiaire en place doit étre
inférieure a 50 kPa. Lors du séchage de la colatinéltration, on a trouvé que la succion
reste toujours constante a partir de 400 mm deopd&ur (h = 200 mm), montrant que

I’évaporation ne se produit que dans une couchevid@n 400 mm a la surface.

Le comportement mécanique du sol de la couchenididiaire a été étudié par les essais
triaxiaux monotones et cycliqgues a l'aide d’'un appariaxial de grandes dimensions. Les
essais triaxiaux monotones drainés ont été effecugéles éprouvettes a une teneur en eau de
4% & = 32%) et a I'état saturé. L'influence de la tanen eau sur les caractéristiques
mécaniques de la couche intermédiaire est impeartabé déviateur a la rupture des
échantillons pour w = 4% est nettement plus grarelaglui des échantillons saturés. L'angle
de frottement est similaire tandis que la cohédiosol a la teneur en eau de 4% (60 kPa) est
significativement plus grande que celle a I'étatisa (22 kPa). Les essais triaxiaux cycliques
a grands nombres de cycles ont été réalisés podieéies déformations permanentes. On a
montré que linfluence de la teneur en eau surdordhation permanente de la couche
intermédiaire est importante, particulierementédal saturé. L’influence de la teneur en fines
sur le comportement mécanique de la couche intaainéc été également mise en évidence.
Avec la méme densité et la méme teneur en eaulgldea6%, I'éprouvette contenant le plus
de fines a présenté une déformation permanentéedaiglus petite. Avec une densité de
88% pyopw l©e comportement de la couche intermédiaire ests das domaines A (la
déformation permanente se stabilise) et B (rupdunes grand nombre de cycle) d’apres les
criteres de l'état limite pour les GNT dans le casles charges ferroviaires sur la couche
intermédiaire ne dépassent pas 140 kPa. Un moeetfdrmation permanente axiale avec
prise en compte de linfluence du nombre de cydleisniveau de contrainte appliqué et de
'état hydrique de la couche intermédiaire a étéb@lé en se basant sur les résultats
expérimentaux. Les parametres obtenus ont étéasifpour simuler 'essai a I'état saturé. La
simulation a montré que le modéle permet de bienrirgéle comportement de la couche
intermédiaire dans les domaines A et B.

Huit capteurs de succion et neuf capteurs de teatyé; deux accélérometres, une station

meétéeo ainsi que deux piézometres ont été installesa plate-forme en déblai sans drainage
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du site de Moulin Blanc. Le suivi a été réalisé sue année. Les résultats ont montré que les
températures des couches sous ballast étaientiteyjositives méme pendant les périodes ou
la température ambiante était négative, montraatlgicondition de protection du sol vis-a-
vis du gel est assurée. Les succions de ces codtaest toujours inférieures a 16 kPa
correspondant a une teneur en eau volumique sup&rie25 % et a un degré de saturation
supérieure a 75%. L’évolution de la succion desches en piste a été observée en été,
dominée principalement par I'évaporation et la iéation. Pour les déblais sans drainage,
guand la pluie s’arréte, I'eau dans la couche iméeliaire est évaporée et drainée vers la piste.
Pourtant, la couche de ballast limite fortementdjgoration dans la couche intermédiaire. De
plus, I'évaporation diminue rapidement en fonctam la profondeur. Dans le cas d’'un sol
support imperméable (argile ou limon plastiquedtdt de la surface inférieure de la couche

intermédiaire (profondeur de 0,4 m sous ballast)lde rester constamment saturé.

En ce qui concerne la nécessité du dispositif damdge sur les plates-formes ferroviaires en
deéblai, notre étude a montré que le comportemeanmgue de la couche intermédiaire est
sensible a I'état hydrique de cette couche. Avethkrge des trains et la structure habituelle
de la voie sur le réseau francais, la couche irédraire risque de se dégrader lorsque la
teneur en eau devient importante. Or, le drainages des plates-formes en déblai dépourvues
de dispositifs de drainage, est normalement tiiéisith. Dans ce cas, la teneur en eau dans la
couche intermédiaire est souvent élevée et restedifficile a contréler. On a vu au cours de
cette étude que I'augmentation de la teneur erestile premier facteur de dégradation des
fonctions mécaniques de la couche intermédiairasiAsur les plates-formes en déblai, un
dispositif de drainage est souvent nécessaire geaurer la stabilité a long terme des voies.
La décision de ne pas mettre en ceuvre un tel digpdsvra étre assortie de justificatifs
permettant de s’assurer de la limitation de lauem® eau de la couche intermédiaire, en se

basant sur une étude approfondie sur le cycle @deauchaque site concerné.

PERSPECTIVES

Notre étude permet de mieux comprendre la formatgiole comportement hydromécanique
de la couche intermédiaire. Pourtant, la dégradatie la plate-forme ferroviaire est

également liée a différents probléemes concernaoblehe de ballast et le sol support. Afin
d’avoir une vue générale du comportement de la @bde trouver les méthodes de réparation
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et traitement efficace et économique pour chaqabl@me rencontré sur les voies anciennes.

Il serait intéressant d’approfondir les points amits :
- effets des fines, de I'eau et de la géométrie,
- effets des chemins de contraintes,
- phénoméne de remontée boueuse,

- fonction de matelas de la couche intermédiaire dansas du renforcement par

inclusions,
- Comportement de fatigue globale de la voie.

On note que ces points font partie du projet RURRé¢nforcement et réUtilisation des
plates-Formes et fondations Existantes) qui a camsgeen 2010 avec la participation de
ENPC, SNCF, Soletanche Bachy, TERRASOL, LCPC, INg8n.
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