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RESUME Les profils de résistances a la pointe (Qd) erstegs au pénétrométre dynamique
Iéger PANDA entre juillet 2003 et novembre 2005 dendri du marais de Rochefort
montrent des diminutions de résistance avec laopéur en accord avec les augmentations
paralleles de teneur en eau (w). Le domaine de temeweau investi s'étend de la limite de
retrait a limite de liquidité. Les relations strure — résistance sont présentées dans un
diagramme croisé w — e (indice des vides) — Qg (densité séche). Chaque profile de Qd
peut étre relié aux profils de teneur en eau oundite des vides associés par une équation de
Perdok modifiée. Réciproquement tout profil de teren eau peut étre reconstruit a partir
du profil de Qd et de quatre couples (w — Qd).

ABSTRACT Cone resistance (Qd) profiles were recorded in Roehefort Marsh from July
2003 to November 2005. They show parallel Qd decreasewater content (w) increase
with depth. In the shrinkage limit gv— liquidity limit (w) domain the structural versus
resistance relation are shown in a w — e (void ratiaQd - )4 (dry density) crossed diagram.
Each Qd profile is linked with its associated w fdeofising modified Perdok’s equation.
Reciprocally each w profile can be calculated frdre measured Qd profile with only four
(Qd-w) couples.

MOTS-CLES sols argileux, pénétrométre, courbe de retrajiétion de Perdok.
KEYWORDS clay-rich soils, penetrometer, shrinkage curverddk’s equation.
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1. Introduction

Les pénétrométres dynamiques légers sont fréquetmigisés pour les
reconnaissances de terrains et les contrles dpamages de remblais. Pour ces
derniers, les contrdles de qualité nécessitentlibrage par rapport aux courbes de
densité de l'essai Proctor (XP P 94-105). Dans de de reconnaissances de
formations superficielles, les variations vertisalgle résistance a la pointe
permettent de différencier des horizons ou desdtions sans mesures réelles de la
structure interne. Pourtant les pénétrometres pleta type PANDA sont
particulierement bien adaptés a la prospectionfdesations superficielles et des
sols de marais (Maquaireat, 2002, Bernard, 2006 ; Bernaztlal.,2007a).

Dans le cas de formations superficielles argileusssévolutions de structure du
matériau face au phénomene de dessiccation mdenggyat face au tassement sont
gouvernées par I'arrangement des particules asgileu_e comportement structural
du matériau argileux est souvent représenté peowde de retrait (Braudeat al,
2004).

Les sols de marais ont une caractéristique int@néssqui facilite I'étude en
paralléle de la structure et des propriétés méaasiq ils présentent des profils de
teneur en eau qui varient de la limite de retrat) (en surface (consolidation par
dessiccation et subsidence) a la limite de ligéidit ) ou plus en profondeur. Les
relations structure / résistance a la pointe ojé d& présentées dans un diagramme
croisé w (teneur en eau) — e (indice des videspt-(iBdice de saturation) — Qd
(résistance a la pointe) (Bernard, 2006 ; Berretrél. 2007). Plus de soixante
profils de résistance a la pointe ont été enrggisttans le bri du Marais de
Rochefort et du Marais Poitevin. Dans des diagrasnoneisés w — e — Qd tous les
profils de w s’alignent sur la méme courbe de ietians le diagramme e — Qd tous
les profils de Qd constituent des courbes de fotmgperboliques similaires.

L'objectif de ce travail est de formuler par un n&type d’'équation les relations
teneur en eau — résistance a la pointe et de recades profils de teneur en eau a
partir des essais pénétrométriques de type PANDA.

2. Matériel et méthodes

Les investigations ont été menées sur le site @rpatal de I'INRA de St
Laurent de la Prée (Marais de Rochefort). Deux glas ont été étudiées, une en
prairie depuis 1963 et 'autre cultivée en tourhgmmur 'année 2003. Les mesures
ont été limitées a juillet et septembre 2003 dansarcelle en tournesol. Elles ont été
effectuées en juillet 2003, janvier, mars, mai@tambre 2004, janvier et novembre
2005 dans la parcelle en prairie de maniere aesleg évolutions saisonnieres Les
sols étudiés se sont formés par consolidation eturat#on des sédiments
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guaternaires (Bri) déposés lors de la transgresSlandrienne. lls sont émergés
depuis au moins le k®siécle (Debord, 1978). Le Bri est caractériséyper texture
et une minéralogie homogéne. Les fractions < 20 g@tnmx 5 pm constituent
respectivement 90 — 95 % et 55 — 70% du matériaurdction fine est constituée
d'un assemblage d'illite, de kaolinite, de smectted’interstratifiés illite/smectite
(Morizet, 1970 ; Bernard, 2006). Les profils deistsice a la pointe obtenus a
l'aide d'un pénétrométre PANDA sont couplés aves darottages d'échantillons
intacts jusqu’a des profondeurs de 3 m environ ptant I'établissement des profils
de teneur en eau et de densité humide. Les temeuesau sont mesurées apres
séchage a 105°C, les densités humides sont dé&msnipar double pesée
hydrostatique (AFNOR, 1993a). En paralléle, la @énmsoyenne des grains solides
(y) a été déterminée au pycnométre. Celle-ci vauB y5cm®. Les limites
d’Atterberg ont été mesurées suivant la norme AFNQ@B893b). Les limites de
retrait, de plasticité et de liquidité valent respement 20%, 40% et 75%. A partir
de ces données, la porosité, I'indice des vides efensité seche ont été calculés
pour chaque « point » de mesure.

3. Résultats

Tous les profils de résistance a la pointe monteenmiéme évolution (figure 2):

- un pic de consolidation de surface marqué ermsasche et plus atténué en
saison humide. Les maximums sont localisés aut@ur28 — 30 cm de
profondeur. Les valeurs maximums (12 MPa) sont rol#e en été et
correspondent a l'intensification du phénoméneeatmit du a la dessiccation
de surface. Ce pic de surface est parfois douli®?#@— 80 cm de profondeur.
- une décroissance avec la profondeur jusqu'a désurs tres faibles (< 0.5
MPa) a partir de 120 cm de profondeur.

Les profils de teneur en eau et de densité montremparfaite symétrie :
- diminution de densité avec la profondeur
- augmentation de la teneur en eau avec la profondie la limite de retrait en
surface (saison seche) a la limite de plastici#® am de profondeur et a la
limite de liquidité a 120 - 150 cm de profondeur.

Le pic secondaire localisé vers 70 - 80 cm corredpa la profondeur
équivalente a la limite de plasticité du sol angxi€Figure 2). Le niveau de nappe est
stabilisé vers 80 — 90 cm de profondeur en prdiri@volution verticale des teneurs
en eau de wa plus de wpermet de recouvrir un domaine d’'indice des vidie®.5
a 2.5. Les valeurs de e équivalentes aux limitesettait, plasticité et liquidité sont
respectivement de 0.5, 1.0 et 2.0. Dans ce donhesnévolutions de structure du sol
(et du sédiment) peuvent étre représentées datiagemmme croisé Qd - e - W
(Figurel).

Dans les diagrammes e / w tous les profils de teraueau s’alignent sur la
courbe de retrait du matériau. La limite de retatrespond a la cassure de la
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courbe. Dans le diagramme wy/ la densité seche est reliée a la teneur en ealaet
densité humide;, par I'équation [1].
A L
Vo= (1
Les valeurs de densité seche calculées sont cabgramec les variations de
teneur en eau et correspondent a la diminutionatesfié équivalente a la perte
d’eau en milieu saturé. Cette évolution verticadestructure est confirmée par les
observations au microscope électronique a balagi@gantillons dont la structure
hydratée a été conservée par lyophilisation. Léensgat a la limite de liquidité est
caractérisé par l'assemblage en «nid dabeillees darticules argileuses
(Dudoignonet al. 2007). La stabilité de cette structure est asspagdes attractions
bord-bord des phyllites argileuses (Velde, 199@&Xtestructure initiale du sédiment
permet de maintenir des porosités importantes et des teneurs en eau associées
qui évoluent de wa plus de w

Parallelement dans le diagramme e — Qd tous l€dspde Qd s'alignent sur des
« courbes hyperboliques » dont les formes et lestipns évoluent des profils de
saison seche a ceux de saison humide (Beretaad., 2007b) (figure 1). A partir
d’essais en laboratoire Perdokaéten 2002, ont exprimé la résistance a la pointe en
fonction de la porosité et la teneur en eau posrrdatériaux argileux, limoneux et
sableux. Cette relation a été établie pour desuteren eau variant de 9 a 20%. Cette
équation est de type:

log(Qd) =&, +a,p+w(a, +a,9) [2]
avec w la teneur en eau@ta porosité.

Les coefficients @ &, & et & dépendent de la nature et de la structure du iaatér
Quel que soit le profil de résistance a la poirdaestdéré, il existe une équation
modifiée de type Perdai al. (2002) qui permet de décrire les courbes e / Qd :

log(Qd) = a, + ailTee +w(a, +a, 1Tee) 3]

avec e l'indice des vides.

L'ensemble des profils mesurés in situ se localisanle graphique entre les deux
profils limites de saison humide (sh) et de saiséche (ss) (figure 1). Les
paramétres @ a, & et & sont choisis tels que la somme des valeurs alsdles
différences entre les points mesurées et calcukms minimale. Ainsi les
coefficients ont pu étre déterminés pour les pdfihites et le profil moyen. Les
variations saisonniéres observées sur les courbeeé se répercutent sur les
équations des courbes de Perdok (tableau 1).
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saison seche saison humide Courbe moyenne
& 2.11 2.28 2.34
a -2.76 -5.36 -5.20
& 0.11 0.42 0.74
& -1.19 0.19 0.34

Tableau 1. Valeurs des paramétreg,aa;, & et & déterminées pour nos profils
mesurés a différentes saisons sur le site de Stehawdle la Prée. L'écart moyen
entre les valeurs de Qd mesurées et les valeu@dlestimées par les équations
modifiées de Perdok est de 0,25 MPa pour la sassmhe et de 0,32 MPa pour la
saison humide.

® prairie juillet 03 o prairie mai 04 A prairie novembre 05 — saison séche

o prairie janvier 04 A prairie novembre 04 e tournesol juillet 03 saison humide
prairie mars 04 A prairie janvier 05 o tournesol septembre 03 == moyenne
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Figure 1. Représentation des profils de mesures de w, e,tQgl réalisés a St
Laurent de la Prée a différentes saisons dansdgrdimme croisé w — e - Qd4

L'intérét de mettre en équation la relation teneareau / indice des vides et
résistance a la pointe est de permettre de retrauveprofil « structural » a partir
d’'un profil de mesure mécanique ou réciproqueménielles sont les conditions
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nécessaires a la détermination de la relation ddoReeliant w, e (ow) et Qd de
facon unique ?

La porosité est liée a la teneur en eau et a Emdee saturation (Sat) par:
wy

O Wy + sat

(4]

Si I'on se place dans le domaine saturé (w»Wequation 4 devient :

2
10g(Qa) = a +a, >+ w(a, +a, L)

—_ 5
AL "1+ yw o

Soit la fonction

2 [6]
ySW )

AL
f(w=a,+a,———+w(a, +a
(W) =y +a, 7. "k wa, +ay

La dérivée cinquieme de cette fonction est :

_ . -a, a +2a,wW o, W+ agw
g(W) _120ys [(1+ ysW)4 + ys (1+ ySW)S ys (l+ ysW)G] [7]

La fonction f(w) est donc continument dérivable 'érdre 4 sur(’. Cette
fonction possede 4 parameétres donc 4 degrés deélibees valeurs des quatre
dérivées successives en quatre couples de donnge®d) permettent de trouver
guatre relations indépendantes. Ainsi, quatre @suge valeurs (w, Qd) suffisent a
déterminer les coefficients,aa, & et & de I'équation de fagon unique et permettent
donc d'établir la relation Qd - e — w valable s@nsemble du profil de mesures.
Ainsi, il est possible de reconstruire un profil @wea partir d'un profil de Qd en
domaine saturé (Figure 2).
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Figure 2. Représentation des profils de résistance a la po{@d) mesurés en
juillet 2003 et mai 2004 et des profils de tenenreau (w) associés (figurés noirs =
profils mesurés, figurés blancs = profil calculépartir de quatre couples mesurés

w-Q).

Les deux profils de w reconstitués a partir de gueduples W-Qd sont ceux de
juillet 2003 et mai 2004. lls correspondent auxfiigale saison séche et de saison
humide qui encadrent les évolutions saisonniéeres. frofils de w calculés sont
cohérents avec les profils mesurés jusqu'aux pdears de 1.20 — 1.30 m. Dans les
deux profils de Qd associés, ces profondeurs qoureent a la limite inférieure de
mesure de résistance a la pointe (Qd = 0.5 MPafaibé forme asymptotique des
équations de Perdok parallele a I'axe des indiessviles associée aux variations
des tres faibles valeurs de Qd dans ce domaingat pseudoliquide provoque des
divergences de calcul de w. Néanmoins les formegrgées des profils de teneurs
en eau sont respectées.

5. Conclusion

Le pénétrometre dynamique léger est parfaitemeaptéda la reconnaissance
dans des formations meubles et tout particulierémex sols de marais du fait de sa
facilité d’'emploi a travers des parcelles difficlent accessibles et de sa précision
de mesures tant en valeurs de résistances de ppiatele profondeurs. Toutefois
aucune relation simple ne permettait de relietdacture du sol et I'évolution de la
résistance a la pointe. Cette relation peut étiquéa sur I'équation déterminée par
Perdoket al.. Cette équation fait intervenir quatre coefficieais &, & et & a
déterminer. L'étude mathématique de cette équatigrermis d’établir le fait que
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guatre couples (w — Qd ou e — Qd) sont nécesgainasdéterminer de fagon unique
ces coefficients et ainsi décrire les courbes w-Qd e-Qd ou permettre de
reconstruire un profil de teneur en eau a partingrofil de résistance a la pointe.
La reconstruction des profils de teneurs en eaarfir mles profils de Qd est tout a
fait raisonnable dans le domaing wwk.
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