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Ce chapitre est divisé en quatre parties,

A - DEFINITION ET ACQUIS

Nous rappelons briévemznt la définition et les résultats classiques
de 1'essai oedométrique. Le mode opératoire dul“C.R(L(Zs) propose uhe procédure
d'essai pour la détermination de 1'indice de compressibilité C. et des coeffi-

cients de consolidation CV . Mous exposons ensuite las difficultés que souldve
la rdalisation des essais oedométriques habituels,en insistant particulié-

remant sur:

le probléme du frottement sur la bague
- Ta saturation initiale des &chantillons

-~ T'inviuenca du taux de chargement
- Ta valeur des gradients hydrauliques.

B - AUVRES MODES DE CONSOLIDATION

A cbtd de 1'essai oedomdtrique classique, d'autres modes de conseli-
dation se sont dévaloppés

- consolidation isofrope

- consolidation & gradient constant

- consolidation par &lévation de température

- consolidation & vitesse de déformation constante.

Nous les comparons entre eux et nous indiquens Tleurs avaniages et
leurs inconvénients. Nous indiquons wussi pourquoi rous avons choisi la consolida-

tion 8 vitesse de d&foirmation constante,

£ - MOYENS DE MESURES DU Ko - ESSAIS REALISES

Les difiérentes méthodes de mesure de Ko sont ici exposées en déiail
les m3thodes in situ et les appareillages de laboratoire dérivés ou d'un oadombire
ou d'un tiriaxial. Le montage d'uhe baguz oedomdtiique modifige - dicrite ici.- a

-
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perinis de réalicer des essais doni nous donnons cuelques résultats & la fin de ce

paragraphe (cf 27) .

D - RESULTATS DES MESURES - COMPARAISONS

Hous présentons une revue aussi compléte que possible des résultats
des 2ssais des différents auteurs ; mous citons aussi certaines lois vartielles plus
ou mains classiques : de Ta formule de  JAKY (16) d celle de SCHMIDT (28) et
ALPAN (29) . Les résultats qua nous avons obtenus sont présentds. ncus an dégageons
Tes principaux aspects.
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A - DEFINITION ET ACQUIS

L'essai oedométrique consiste en la mesure de la comprressibilité d'un

sol fretté jatéralement : on a donc un essai od 1'on impose

8..-1 == 83’ = 9

€4 £ O
On a alors : Ty =03 <90
0a 20
On peut symboliser cet essai (cf 30) par les schémas ci-dessous
. Al

!
=z U
el e ] o
R chemin de chemin de
&n sollicitation 7t rénonse
& r}

L'achantillon est bien entendu draing et 1'essai oedométriqua a £ta
développé par TERZAGHI pour 1'étude de Ta consolidation cu sol provaguée par
la dissipation des pressions interstitielles et le cépart de T'eau en excés.

La pression interstitielle est notée W , et pour Tes Ztudes de conso-
lidation i1 faut se placer en contraintes effectives.

! -
0, = 03 -«
Ty = 0y -
La chemin de réponse présenté ci-dessus correspondant 3 1'état de con-

trainte aprés dissipation des pressions interstitielles est un chemin de ripense en
contraintes eftectivas.

ETeYerep————



11

On feit souvent la supposition que le comportement du sol peut &tre re-

: - s 4= « a . 1
présenté par 1'€lasiicité linéaire : si 1'on appelle E' et ¥ les modules et
coefficient de Poisson du sol (ﬁ), on obtiendrait comme r2ponse les schémas ci-
dessous ¢

!

A Iy
A 3L
i

o
rn
?ﬁ.

7
(Y

Le schéra (A) représenterait la courbe “charge, tassement" et le
schéme (B) 1'évciution des contraintes,

On d3fiait le module oedométrique par
I \
ol o0

O

i

aE$ | )&z_= 83

el 1'on montre simplement (cf 3 u

A -

Eede B/ 2
(v (4 -£0)

e méme ’ !
De mém G,g __ff;_m-
o - 4 )

Pour faire cadrer le comportemznt réel du sol avec celui qu'impose
le wodéle, on et obligé

~ soit da supposer que 1'on se place unigucment en charge (car en
dicharge, le sol fait preuve d'une grande irréversibilité). Cela
est souvent justifié dans les études de fondation ofi la charge

diminue rarement,

~ 507t de se restrelindre & un domaine sufTisamment faible de con-
treinte pour qua 1'¢lasticité n'apparsisse aue comme la tangente

e ST B NV R

T L 3 pe—— - - PR
F' et 37 car caractiristiques drainins {cf 31)
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initiale au comportement,

- soit de se limiter & certains types de sols auxquels une histoire
"chargée" a procuré un domaine &lastique : les argiles fortement
surconsolidées sont 1'exemple le plus souvent cité (on verra cepen-
dant en§D les Timitaticns qu'il faut apporter mime dans ce cas).

L'essai oedomdtriqua classique est généralement effoctud sur des échan-
tillons de diamétre D de 70 mn ou de 3 pouces,et de hauteur H corprise entre 12mm
et 24 mm. La charge qui est anpliquée 3 1'échantillon est une contraintz totale qui
devient apras dissipation dos pressions interstitiellass une contrainte effcctive.

On suit généralemant en fonction du temps le report de Ta contrainte totale 3 la
contrainte effective. La détermination du Cv » coefficient de conso]idatioq;
paramétre qui régle la vitesse de consolidation-se fait & partir des consiructions

de TAYLOR cu de CASAGRANDE (c-r 32, 33) =

Pour chacun des paliers de charge - en général 0. 12, 25, 50, 100,
200, 400, 800 Kpa - on masure le tassemsnt de 1'éfhantilion : 6, 15, 30 sec.,
1, 2, 5, 10, 20, 60 minutes, 2 h , 5 h, 10 h, 24 h. La réponse de 1'érhantillon
zst géndralement traduite
- soit par la courbe (TJ T4 : contrainie axiale, deformation axiale:
cette courbe permet de visualiser le module ocedoméiricue sécant cu
tangent
- soit par la courbe indice des vides e, <Ej &n &chelle Togaritami-
que décimale : cette courba est utilisee pour décerminer ia prassion
de préconsolidation (T;L du sol étudié et ies indices de camprossi-

bilité Cc et de gonflement Cg qui caractérisent les pentes des
parties linéaires de ces courbes

)
12
®

Ce = == —— 7 en charge
gt
d wp.ofé O ' Ja @ unité de pression
o
C - de
g = + 'r 0 0,1 en dacharge
O Og
Notons gu'un Togarithine naturn] est souvant employd 4 Jo suite des

travaux du Groupe de Camhridge (cf 34) : on définit alers A ac K et itan a bian
antenduy :

% Notons que ces constructions ne traduisent que la forme particulisre de

Ta Co hb@
qui relie U (poarcwnb ace de consolidation) au facteur temns ou temps raduit 7
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Voila risumé eh quelques mots cc qu'est 1'essai oedomdtrique “classiqua”
tel que le réalisent Tes laboratoires d'essais de sol. Cela r'est pas original, mais

nous voudirions faire plusieurs remarques.

@) C'est 1a recherche d'une pression de préconsolidation (Y;; dans les
eres semi-~logarithmiques qui conduit @ réaliser des doublements svucuessife de la
chargz. Ceci ne se justifie pas lorsqu'on ne recherche pas U}L . Cette pratique
est udmz mauveise dans le cas des argiles sensibles (pf 35, 36) oi 1'utilisation
d'un taux de chargement trop important peut amener la destruction de la structure

de 1'@chantillon.

y b) La détermination de G;L'n’est souvent pas aussi &vidente que

seble Te Tigurer le schéma précédent : i1 faut étre sir d'avoir dépassé Targement

le coude de Ta courbe de consolidaiion ; ce n'est pas toujours possible : comme

les courbes de consoliidation sont tracées en échelles semivldg s 11 est nacessaire
f

que la contraints maximaiz dans'1'essai soit de 1'ordre de quatre fois la contrain-

te de censolidation. !

c) Le probléme important et trop souvent n2gligé dans les laboratoires
d'essais est celui de la saturation initiale de 1'€échantillon dane Te cas de niaté- ;
riau intact : initialement 1'cau interstitielle de 1'échaatillon se trouve en da- |
pression(rfSKEMPTDu et SOHA,{37)) . 3 modes de saturation sont possibles : ’
# saturer 1'@chantillon en bloguant la position du piston
% Taisser le piston Tibie et 1'achantillon libre de gonfler
« empéchar 1o gonfiemant par une augmentation adéquate de la
charge verticaie.



Aucun ne nous semble bon @ le premier est mauvais, or ne connait pas
la contrainte verticale, le second peut créar avec certains types d'argile des
gonfleients importants et inutiles, Te troisiéme est dé&licat d'emploi.

IT nous semble meilleur d'attendre d'avoir atteint la valeur de 1a
contrainte verticale en place pour procéder 3 la saturation de 1'échantillon par
une percolation de gradient suffisamment faible.

Ceci s'adapte trés bien lorsque 1'essai oedom3trique est rédalisé en yue
de problémes de tassement. Ceci est aussi logique lorsque 1'on étudie un gonflement
de fond de fouille par exemple : il sembie préférable de commencer par ramener 1'é-
chantillon a 1'état initial en place, de 1¢ saturer puis de procéder zu déchargemant.

d) Dans 1'exploitation habituelle faite des essais oedométiriques il
faut souligner que :

- 0n ne s'intéresse pas @ la contrainte Tatérale crage
- oh ne mesure pas la dissipation des pressions intersiitielles.

Sur le premier point, c'est oublier un des deux éléments da la raponsa
. P = N T 4
du 501 : cela éaguivaut 3 négliger 1'effet Poisson’

La consnlidation est 1'3tude de la dissipation des pressions intersti-
tieiles et 1'essai nadométrique sert 3 cela : ne pas nlesurer les piressicns inters-
titielles équivaut @ laisser de c6té la cause nour 1'effot (1= tass&ﬁent); Cela
tient sans doute & la difficulté d'une mesure fiable des nressions interstitisiles
dans |'ocedomatre. i

e) &, est la déformation axiale de 1'éprouvette. Si H, 25t la
hauteur initiale de 1'éprouvette et AH 50N tassement, on peut dadfini; (cf GTROYD
(30)) : : ' S
' * la déformation "vraie® [&1] vraie = l.og o

a

- 1a déformation approchée {ég] approchée = « ??
"o

Tant que les wéformations sont faibles, i1 n'y a que peu da diffdrence.
Pour des déformations importantus - disons plus de 10% - 1a différance est sensible.
Fais c2 cas correspond en fait 3 des argiles de faibles pressions da censoiidation -
argiles nolles - et la raprésentation en e , log 071 gvite tout probléme.
Dans les essais que nous présentons ultérieurement Ta définition de la défo;matién
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utilicée est la déformation approchée. rous avens gardé cette daéfinition car 1a va-
riation de tencur on eau de 1'éprouvette est proportionnelie & cette déformaticn

- o . —_ - .
approchie : nolons que 12 courbe E£4J vraie, log_o4 ne présenterait pas de par-

tic Tinéaire.

f) L'essai oedométrique présente la particularitéd de ne pas &tre un
essal hemogéne, sauf & la fin de chacun des paliers ; en effet, pendant un palier
de cherge. ni les déformations ni les contraintes effectives ne soni homogénes
dans 1'échantillon ni par conséquent aussi, les teneurs en eau, per*'ab1]1te.uDans
ces conditions on comprend 1'écart qu'il peut y avoir entre théorie et prut1quh.

g) L'essai oedométrique est un essai Tong : sa durée est de 1'ordre
de 15 jeurs en svivant les procédures classiques : on coriprend alors 1'intérét
d'zugmenter la rapicdité de 1'essai, nous y reviendrons en B. Mais, conc&quence
dz Ta remarque ci-dessus, les vitesses de diformation ne sont pas "ientes" dans
1'cedoiéire : elles sont trés rapides juste aprés 1'application de lTa charge et
deécroissent pour atteindre les trés faibles vitesses de la . phase da consolidation
szcondaive aue 1'on observe en laboratoire.

a thiorie de Terzaghi indique qu'il faut autant de temps pour passer
de 0 & 60 % du tassement final que de 90 & 959 !

D'autre part, pour un facteur temps (T). de 0,08 , 35% du tessement
finel est obtenu alors que la surpression inierstitielle reste 3 97% de sa valeur
initiale darns le plan rmoyen da 1‘échanti110n. Pour T = 1,10 on est & 95% du tasse-
ment final avec une surpression de 10%.

Les gradients hydrauliques développés sont énormes : en passant de
400 & 800 kPa, pour un échantillon de 2 c¢m dn haut, les gradients hydra u]1ques

peuvent étre supérieurs a 103

On peut alors se demander quelle est la validité de 1'essai par rappory
& ce qui se passe in-situ : CRAWFORD (38) 1'a fait et observe
- des gradients hydrauliques bien plus faibles en place qu'au

laboratoire
- des vitessas de compression jusqu'a 106 fois plus Taibles.

Les vitesses ¢z consolidation secondaires observéss en labeoratoire
sont de 1'ordre de grandevr de la vitesse do consolidation primaire obhservie in situ

P A L i b e N M T . A A WA i L )V e A e,

om0 e B
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Les temps de consolidation observés en place sont pourtant trés souvent
plus brefs dans le cas de remblais que ce qu ’ avait pu prédire un Cy . SIMON
(39) ou cox (40) expliquent cela par 1'écoulement de 1'eau préférentiel horizon-
tal vers les zones non surchargées. Cela traduit aussi la non représentativiié des
conditions cedométriques habituelles.

h) Une autre cause de mauvaise simulation est 12 choix des taux de
chargement* . On procéde généralement par doublement de 1a charge. En place les
surchargas appliquées aux couches sont - surtout en profondeur - beaucoup plus
faibles que le poids des terres.

Sous faibles taux, les courbes du tassement fonction du log t/t, ne
présentent pas 1a forwe caractéristique qui permet la détermination de la fin de
la censolidation primaire et la construction de CASAGRANDE pour la détermination
du Cy (LEONARDS et GIRAULT, 41). L'importance da la consolidation sccondaire est
accrue.,

On retrouve cetia importance accrue de la consolidation secondaire
Torsque 1'on effectue des essais sous des taux de charges inférieurs 3 1 : on a
création d'un affet de guasi-préconsolidation comme celui rencontré dans les maté-
riaux argileux en place. Cet effet se double d'une diminution de ia comprassibilits
(YOrG et WARKENTIN (42) ). LEOMARDS =t GIRAULT (41) notent aussi une augmantation
des vitesses de consnlidation secondaire.

Il est certain qua la différence faite habituellement encre consolida-
tion primaire et consolidation secendaire ne se justifie pas : les deux phénoménes
@unso]idatiﬁn hydrodynamique] et vraisembiab1ement[§erme visqueux de Ta Toi du
squa]ett§]J0uant simultanément. Le ratio de charge unité donne une importance beay-
coup plus grande au premier tarme qu'au Second. C'est pourquoi. BJERIUH (43) tro-
ve plus réaliste et plus adapté aux problémes pratiques d'utiliser la notion de
~en gardant wolontairenent ces termes - consolidation instaniande et de consoli-
dation "delayad®.

e TR -

[ —l
. o (O4) nouveau - ( 07 ) ancien
% taux de ciargemont = 2 g s = 1
A raux ag cnarg (0] dncien

c'est-a-dire un doublement de la charge.

T S S ——



i) Problenes de frottement dans 1'cedomdire

Une paftie de la charge appliquie & 1'&chantillon est trensmise par

frottoment sur 1a paroi Tatérale de la bague. Quelle est Ta valeur vraie de la con-

trainte appliquée et commznt diminuer Te frotterent ?

Soient P la charg2 appliguée
Q 1la chérge transimise & 1'échantillon, .
H = hauteur de 1'@chantillon
R = rayon de 1'échantillon

2

o = a% le coefficient des tecrres au repos

-
f= tg ¢ le cecefficient de frotiement sol-bagus

TAvLOk  (44) propose :

K = emp (- -?;.l«’c.f. E)

plus siwplament on a

BoQ = 2wRH (0 fy L\,)_'

2-0 . sveuling) | ou gy
T TR 2

T

ce qui revient au ndme que la formule de TAYLOR Torsque (2 Ko T
faible.

Les conséquences pratiques sont importantes

) est suffisamucnt

1°} Le rapport ,g doit &tre le plus grand possible, la valeur de 3
représentant un minimum : les &chantillons courants de laboratoira

D270 mn, H =24 nm qui présentent un rapport

_Surface iatérale = 1.4
Surrace echantiiion :
ne répondant pas & cette condition.

2°) I ¥y a evantage, lorsGue cela est possible,a utiliser dos anneaux

de confinement "flottants" c¢'est-a-dire qu'ils sont entrain

&3 par

- - «“ ’
le tassewent du sol. Le rapport H/R peut zlors &ire doubje. Le

zchéma page suivante en donne le nrincine.
v -~ 1
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g

T e anneau de confinemant
2
+~ flottant

3°) Une amdlioration possible consiste en 1a diminution du coefiicient
de frottement sol-paroi par 1'utilisation de traitemznts de surface
qui peuvent &tre :
- le graissage : graisse au bisulfure de molybdéne
- le Téflon
Pour nos essais, les parois oadométriques avaient étd rerouvertes

de Molykot.

Citons quelgues résultats obtenus.

LAMBE (33) donne des pertes par frottement de 12 a 225 pouwr 1largiie
de Boston remanige et de 10 & 15% pour les argiles intactes.

LECNARDS et GIRAULT (41) obtiennent das valeurs de 27% pour de
cedcmatres en acier de 4"7/16 en diawitie et da 1,50" en hauteur aui sont vaduites
i 107 lorsque 1'on utilise du Téflon graissé.

Enfin, ROSCOE et BURLAND (45) en utilisant un rapport H/R = 2 ont
obtanu les résultats présentés sur la figure 1 . 11 faut remarquar que la détermina-
tion du coefficient C. n'est pas affcctée par le frottemenf . les deux droites de
consolidation sont en effef paralléles. I1 n'en est pas de name en diécharge ol ils
observent une augmentation de 1'importance du trdttement @ en ¢acharge bian entendu
les forces de frottement changent de sens et leur effet est doubld. La valeur de (g

mesurde peut donc étre Taussée.

BALASUBRAMANIAN (47) obtient des résuliats comporables en ce qui
concerne 1o frottement Tatéral ; & partir de hesuras Tocales da Ta ddformction par
utilisation de billes de plomb et de rayons X 11 nrote une consolidation non uniforme
de 1'échantillon. )

e e e At = R it s 1
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IT faut savoir que tous les essais présentent des causes d'imperfec-
ticns. Le module oesdowdtricus qui sert tant dans les calculs de tassement de fonda-
tion porte en iui-méme une erreur due @ 1'appareillage qui est au moins de 1'ordre
de 5 & 10%. Les autres quastions que nous avons soulevées mentrent Tes difficultés
qui peuvent se rencontrer dans la réalisation des essais oéﬂométriques et nous

voudriens que Tes utilisatcurs de ces essais en aient conscience.

Pour clore ce paragraphie, nous pré&sentouns un essai cedométrique effec-
tué selon la procédure classique qui nous 2 servi d'étalonnage et de bese de compa-

PETson

e mutériau employé est 1'argile d'Eybans

= 19,3 ws = 21,0

(3]

W= 37,1

W= “P

aprés malaxage avec de 1'eau distiliee le matériau &tait mis en place
dans 1'oedomitre. lLes courbas de tassewent fonction du temps (fig.2)., tensur en aau

o !
4&3@ ﬁé (fig.3) et C,, e 02 (fig.4) sont fournies ainsi que Tes résul-
[ (¢ Go

tats de 1'essai, tableau 1.
11 est intéressant de noter :

a) la diminution des valeurs de C et de t?g, - temps correspondants

dow
& 100% et 50% de consolidation-lorsque ia charge augmente, due -
_en partie - & la diminution de hauteur de 1'échantillon

b) ceci est confirmé par T'augmentation du coefficient Cy qui est
multiplié par 20 entre le début et la fin de 1'essai

¢) dans le méme temps la perméubilité de 1'échantilion diminue de
1.107% cmys & 8.1078 cmys

d) la valeur du coefficient de consolidation secondaire

Cd - o AE«
£ g Erto

passe de 2,6 .1070 & 6,3.10°

5
R T KT T R R T

L]
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IT nous semble surtout intéressant de constater 1'3volution des
courbes(tassement, log t)1orsque la charge augmente. Des résultats
comparzhles ont &té obtenus par FLEUREAU (47) . Pour las charges
les plus fortes, la teneur en eau de 1'échantillon s'approche des
limites de retrait et de p1asticité* : 1'eau libre interstitielle
entr= les grains n'est plus prépondérante et subsiste 1'eau forte-
ment liée. On peut se¢ demander si 1a résistance hydrodynamique i
Ta consclidation existe toujours : la mesure de pression intersti-
tielle permettrait une vérification. On se trouverait alors toujours
en présence d'un matériau diphasique - des grains et de 1'eau -
mais avec une liaison eau - grain. L'applicaticn du principe de
Terzagni ne serait plus alors justifiée. I1 faut rapprocher ces
résultats des études de SRIDHARAN et RAG (48, 49 ) sur le retrait
des sols argileux et aussi de ceux de BOUCEK (50) sur le réle de
la limite de retrait dans 1'@tude du fluage de matériau argileux.

S— - . = e

= Notons que cette argile présente une liiriie de rotrait subiricire & Ta Vindte de

" nilasticité.
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B - AUTRES MODES DE CONSOLIDATION

L'atude de la consolidation s'est développée historiquerient a partir
de la consolidation monodimensionnelle de TERZACHI. Les limitations vues précéden-
ment ont incité le développement d'autres mcdes de consolidation. Précisons d'abord
que nous ne parlerons pas de la consolidation scus charge variaole ou de consolida-
tion radiale. La premiére a &té étudiée en d&tail par PEIGNAUD le (52 (53)

reprenant les travaux de SCHIFFHAN (55) pour T'application aux tassements de remblais.

La seconde a fait 1'objet de beaucoup d'@tudes (Punts & Choussées (55), BAROM {56) ,

et TAN (57))que'1e développement actuel des drains de toutes natures - sable-textile
ou carton - justifie et amplifie.

Dans le d3veloppement des autves modes de consolidation, le progrés
est venu d'abord des capteurs de pression interstitielle. Ces systémes s “ils pré-
séntent une rigidité comparable & celle de la balance de Bishop (BISHOP et HENKEL

(58) ) présenventun temps de réponse beaucoup plus faible permeitant alors d2 sui-
vre 1'évolution des pressions interstitielles pendant la consolidation.

La mesure de la pression interstitialle supnose pour étre valabla
1'utilisation dans 1'essai cedomdtrique d'unc contrespirassicn assurant 12 satura-
tion de 1'échantillon. Les prodlames d'étanchéité et de libra coulissaient du pis
ton ont été souvent rdsolus par 1'ut11isation d'una membrane type Ballorram.

atte membrane peut jouer ou un rdle de joint sous un pisten rigide
comme cinez PEIGNAUD (53)' et 1'on anplique aiors & 1'&chantillon une &dforwaticn
(niforme. Elle peut aussi appliquer directement la chaig2 & 1iéchiantiilon, on est

alors str d'appliquer & 1'échantillon une contrainte uniforme. Des apparails du praomier

type sent fabriques par ANTEUS CORPURATION, des oedomdtras du second par WIKEHAM-
FARRANCE . Pour des essais sur les &chantillons de gros diam@tre ou dont
on n'est pas assuré de 1'homogéndité, la seconde solution sembla prévérable. Das

appareillages tels que celui de ROWE et BARDEN (59) , permatient d'avoir des cal-

lules cedemétriques de grandes dimensions sans avoir recours a des vérins importants.

Motons que 1'utilisation d'une contrepression elimine les bulles d'air
et permet donc 1a saturation. Le "tassement instanzand" - asormal pour un matériau
saturé - disparait Tui aussi. On pcut obtenir les couibes de dissipation d=2 la pres-
" sion interstitielle.
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On trouvera chez PEIGNAUD (53) -ou chez LOKE ZACCHEO et FELDMAWN {60)

unae comgaraison des valeurs de Cy obtenves.

Nous aborderons quatre points par%icu!ieis

a) la consolidation isotrope

b) la consolidation par &1évation de température
¢) Ta consolidation & gradient constant

d) 1a consolidation @ vitesse de déformation constante
a) La consolidaticn isotiops

La consolidation isotrops est 1'initialisation des essais triaxiaux

consoTidés drainds ou consolidés now drainés. C'est aussi une méthode pour obtenir
a partir d'une argile malax@e & une forte teneur en ecu des échantillons dont on
soit sGr de 1'isotropie. La vérification nécessite la mesure séparie de &Q, 53

¢t &y

£, . déformation axiale

Eq : déformation radiele

E. ., diformation volumique
pour obtenir Ey= £ + 2_£3

Dans 1'essai triaxial conventionnel, la mesure de &, est inadaptée
d la mesure de la déformation Tongitudinale en consolidation : i1 serait nécessaire
d'avoir un'dispositiy & 1'intérieur de 1a cellule, comparateur ou mesure locale de
ia déformation telle que ROBINET (61) . Signalons qu'une source d'erreurs peut étre
la permzabiliié des membranes de lotex & 1'eau et a 1'air par effet d'csmose. Les
membranes de Neéoprane que nous avons utiliséas semblent résoudre le problémeﬁ.

BALASUBRAMANI AN (46) montre le rble des iétes et embases d'échantil-
Tons rugueux ou lisses dans 1'essai de consolidation isctrope. ainsi que 1'évolution

Tacale des ddformations axizles et radiales dans 1'échentiilon.

KHERA (62)° & la suite de JOSSELIN de JONG (63) utilise pour
préparer des échantillons isotropes un ballon de caoutchouc rempli d'argile, mis
sous pression {sotrope et dont te dreinage est assuré par une pastille poreuse
centrale. (e dispesitif semble donner dz bons résultats et permet surtout d'onérer

e T

¥ rmads & un colt supérieur.
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avec une teneur en eau de mélange forte, tandis quz 1a montags dans une cellule tria-
xiale nécessite un sol ayant déja une certaine cohésion cu alors des membranes ren-
forcées ; on y est d'autre part moins sur des conditions isotropes de départ. Ce
montage n'est pas - & la Timite - sans faire pensér aux'fi1tres-presses utilises

dans 1'industrie céramique.

b) Consolidation par 8lévation de températura

La perméabilité d'an sol telle que définie par Ta loi de DARCY dépend
de la viscosité de 1'eau ; celle-ci diminue Torsque la temu2rature augmante. Pour
diminuer 1a durée de 1'essai ocdométrique, de nombreux auteurs - citons NOBLE et
DEMIREL (64) , FLEUREAU (47] , PHILIPPONAT (65)- ont réalisd des ¢ssais oedome-
triques d des températures allant de 1'ambiante 3 +90°C. L'étude des proprigtés
mécaniques ‘sous températures supsrieures 3 la normale se trouve chez MITCHELL (66)

dans 1e cadre de Ta "rate procass theory”,

Mous présentons la figure (5) cmpruntée a FLEUREAU . Las temps de con-
solidation sont effectivement réduits et les courbes oedometriques obtenues dans
[}
5 - - 5 .
les axes e , log 22 saont paraliélaes entra glles, par conséquent conduisant aux

e .
manes valeurs de L. et de Cg .

Ce résultat ne nous semole pas surprenant : Te naramdtre Cp qui régle
1a compressibilité "isotrope" du sol est peu sensible aux conditions d'expdriences :
que ce soit sous conditions isotropes ou oedométriques, le Cc obtenu est le mime,
Qu'il y ait frotienient ou non, les courhes chtenues sont paralldles.-

‘Le décalage vertical des cifférentes courbes traduit qu'un2 quantité
plus importante d'eau peut &tre expulsée de 1'échantillon pour une mame contrainte
verticale : i1 faut voir 14 une diminution de Ta quantité d'eau 1ige par 1'47avation

de la température.

L'application "industrieile" de 1a méthode ne semble pas évidente, pour
plusieurs raisons :

- S1 le Cc obtenu est ie méme, rien n'indique que las rasulfats avant
Ta pression de piréconsoiidation soient comparchles, notammont les
modules sadométiriques,

- La mesure des pressions interstitieiles peui présenter des difficul-
tés.,

- Les param?tres coefficient de consolidation ot perméabilite (déja'
peu fiables dans 1'essai classique) ne représentant plus la realite,



et . e i i

Par contie ces &tudes doivent rappeler le rdle important des variations
de tempé€rature sur les propriétds miZcaniques des sols : un &chantillon qui sera pré-
Tevé en place & 10 métres de profondeur se trouve & une température de 1'ordre de
12°C : i1 subira donc des variations de température qui peuvent avoir une influence

-~ non négligeable sur son comportement.

¢) Consculidation & gradient constant

Le principe dz 1'essai ozdométrique & gradient constant est d'établir
dans 1'échantillon une rdpartition constante dans le temps des pressions intersti-
tieiles. La réalisation de 1'essai nécessite une régulation : toute baisse du gra-

dient entrafne une variation de la charga..

Ce type d'essai est décrit par LOWE,JONAS et OBCRIAN (66) cui wtili-
sent un oedon&ire hydraulique ANTEUS,.

Le calcul de i'essai est simple : avec les mames hypothéses gue dans la
theorie oedoinétrique de TERZAGHI (voir par exemple, PUTZ (67) ) sona:

s el
G e, 2tu
A T
et ON— ’-:'.'. Ob.-bko
Par conséquant 90U~ _ a_‘:ﬁv wo—-Cy b_&_b__t.
ot t ol 2g
Le principe de 1'essai repose sur é_u;- o
T
donc 2 - e, S
oL v

Q™ est la contrainte totale applicquée & 1'échantillon, elle est indé~
pencente de z . u pression interstitielle est indépendant de t , i1 vient donc
o at

Si D est la surpression interstitielle crége (et maintenue) & 1z
frontidre z = H

8 11 P, i £ Y 8 5 e 8. 0 A A eR P



W = Aw ( o - :;;t)
- 0 = :?f“.-cv é-l-'{' .t
L%

I

La surpression interstitielle peut varier dans 1'appareillage de LOWE

et al. de 6 & 28 KPa.

Cv peut se calculer & partir de la réponse fT’(b)
. .

_g-%_ﬁggaﬁér;ir G\\) o D AL
v S N S

&chantillon \\ .
rJ

i&tk\ |
RRR P T EPNRIGEG T 7
4 non c¢rainage -
:E}-‘\

Le dibut du chargenent est réalisé comma dans un assai cosvantionsel en
appliquant un palizr de contrainta totale. Lorsque 1la pression incarstitiells a at-
teint le niveau désiré, Ta régulation intervient st mainiient Te niveau do surpros-
sion intarstitiells au pied 2t 1'isochrone cbtenua,

La figure 6 (de (66} )} Tournit vie comparaison entre essai cenvention:
nel et zssai & gradient contrélé. '

Les avantages de cot assai sont :

- 11 permet la défermination centinue de la courbe de consolidation et du Cy

- 11 est facilewent "enregistrable" a partir de capteurs de prossion et de
déplacement

- la durde de i'essai est réglable par 1'intermadiaire de’1a valeur do la supr-.
pression imposéé '

- oh peut effectueﬁ des paiiers de charges canstants en cours oy =n Tin d'ossai

- son principal. avantage est sa rapidité : de T'ordre de 1 a 3 jours !

Par contre, 1'étude du gonflement seible plus délicate : i1 faut
passer d'une surpression interstitielle & vne dépression : ¢'est conpandant 14 un
inconvéniant minzur dans la mesure of las courbes de gonflesient ne sont nas souvent

utilisées,
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d) Consolidetion & vitesse de déformation constante
On cherche & réaliser une lente compression dirainée de 1'échantillon

dans des coaditions oedomdtriques ; i1 faut bien entendu que la vitesse de déforme-
tion imposée écit'suffisamment faible pour ne pas créer dc surpressions interstitiel-

les importartes.

Ce type d'essai permet d'obtenir rapidement les caractéristiques de con-
selidation. Employé par CRAWFCRD (68) , SMITHS et WAHLS  (69) , WISSA et HEIBERG
(71} » 11 est souvent disigné sous le nom de "CRSC Test" pour Constant Rate of
Strain Consolidation.

Pour interpréter 1'essai i1 est nécessaire de calcuier la contrainte
intergranutaire (et sa valeur moycnne) et Ta répartition de déformations dans 1'é-

chantillon.

drainage ) )
e e g._...__..,_.....! G ,_{ . k’
b LR RN _,T ‘;‘f...., e i P s s T L e R Qruﬁ-'.u..”.cn.g,‘.,,--
| A
- . t. ]
&chantillon l i ;%%
' ] . 3
e '.-‘"‘7?"',"?737/77?}'?'-";—777,; ]"L J: 4
ron dreainage Jo ..
g ‘; - $y

Les schémas ci-dessus montrent les inconnues. Une premigre solution
{approchée) permet d'effectuer simplement T'interprétation de 1'essai : elle con-
siste & prendre : '

! _ / Au.pied
6moyo no G—téte 2 -

moyen indice des vides déduit de Oh
Cette solution est amplement suffisante lorsque l1a surpression Al.pied
est de 1'ordre de quelques pourcent de la contrainte appliquée en téte.

WISSA et HEIBERG (70) ont résolu 1'équation de la consolidation
adaptée aux conditions-limites de 1'essai:

z profondeur
u(z,t) pression fnterstiticlle a la profondeur z et au temps t
E(z,t) déformation “ ‘

o
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e indice des vides
v d2placement vertical
Ty= -—;—- facteur temps
du _ du
CU‘ J2- = P équation classique de 1‘'ocedomBtre
devient avec les mémes hypoth&ses :

3 (.....Lﬂ_ . dw ) . 96
52

Ve da2 ot
¢t | o, . b=
l LS ot

avec les conditions aux limites

veT1.t H iz=0 r = vitasse moyenne de <éformation

% par wmin.

V= O a z=»H

3L Lo i z=H non drainage & z = H

2%

La soiuticn cbhtenue est

s L . - nl - @ Ay onretT)
c;(f’f.. ; .,) = rt ,r 4 e f-(2- 8% 03k 2 E munider
H L Tv + s S 12l \ ' a

o . -Fi- 1y

E=vL est la deformation moyenne imposéa = & ey

— de g s A
Le tariie - \é“ | ) comporte deux parties.

La premiére correspond 4 1'état stationraira : en effet, en négligecat

9, N
sz T\ o .. r H G, 322
( g i—r‘ ) Lo ”.‘L‘j .§. u-é-o\l ( -_?., - Lﬁ.. e Q-TL- )

ast indépendant du temps (sauf pour atv\aj)
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La_seconde correspond & 7'@cart par rapport & 1'état stationnaire défini

pius haut.

. =™
La figure ci-desscus donnc le terme F.(E* ,_Tg) :  pour
T, > 0,35 1'2cart avec 1'état stationnaire est négiigeag1e.
T Y
¥ 588
g - oty
G o o"dl
L1l
Q0 =] ’,,»"’::‘.;;:”9»"
N "~ (d'aprés HISSA
a2 L ~
g . i S
o r : et HEIBERG).
Vs
= 04 e :
N 1/
€ Stendy } it
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e
S Sy Y .
@ il FIG.7
i )
1.0 .-U:;Ii E —
-3 -2 - 0 ! 2 S 4
£y
exi, o [1.2,282 VeanTzin _Fyty]
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Pour 1'¢tat srationnairve 1'interprétation do 1'essai est trés simpie

puisaue 1'on & alors

l"“ ! A U-V

= = _ Eoeymodule oedométrique
- rbE °
Cy = HE AT
2Hu At

Les résultats de WISSA et HEIBERG sont prasentés sur la figure 8. La

surpression intersiitielie en pied pour 1'argile de Boston n'excédait pas 5%,

SHITH et WAHLS ont utilisé une kaolinite (W, = 65 I, = 34) et des
L p

vitesses variant de 0,24% /min & 2,4.107°% /min. Le temps pour atteindre 1 MPa

veriait alors de 1,2 & 120 heures. La surpression interstitielle en pied variait de

St
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8% & moins de 1% de la charge. Par contre sur une montmorillonite calcium (HL = 120,
59) une vitesse de 2,4.10"3%/min et une durée de 210 heuras laissaient subsister

b
en pied un2 surpression de 25% de la charge™.

Sans aucun doute l1a "CRS" consolidation .doit &tre employée avec pruden-
ce : il est indispensable d'adapter Ta vitesse de daforamation zmployée aux caracté-
ristiques du matériau - et par conséquent de connaitre ou d'avoir une idée du coeffi-
cient Cy. A priori inconnu, i1 y a lieu d'étre prudent avec Tes matériaux contenant
de T1a montmorillonite (et la valeur des limites d'Atterberg renseigne sinplement sup

ce noint).

Les avantages de cet essai sont :
Y| rabidité : 11 est possible de fournir dans bien des cas les résuliats d'un
essai oedométrique pour le lendemain !
- 52 Tacilité : & la différence de 1'essai & gradient contrdlé, i1 ne nécessita
pas de régulation couteuse mais uniqueirent une aresse a plusieurs vitesses
- les paramétres de T'essai sont facilement enregistrables.

L'irconvénient de 1'essai est la surpression interstiticlle cui risgie
d'Bire.¢rd8e en piad de 1'échantillon, qu'il est souvhaitoble de contrdler. Cenendaat
Torsque 1'on ne recharche pas particulidreient la valeur du CV » 12 drainige par
téte et pied d'échantillon diminue par deux le chemin de arainage. La surpression
au centre de 1'&chantillon sera aussi plus faible. On pourra alors ‘duns ceriains cas

supbposer que la contrainte en téte est uniforme dans 1'8chantillon,

Dans Tes essais cedométiiques que nous avons effoctyss pour Ta mesure
do Ko , nous avons- utilisé la technique de 1a consolidatioy a vitasse constante,
Pour garder la Tiberté d'effectuer soit des essais de consolidation & vitasse cons-
tante mais aussi pour pouvoir

- laisser la surpression interstitielle se dissiper

- suivre la consolidation secondaire (et arrétar 1'essai sans diminu-

tion de la charge)
Nous.avons eu recours d un vérin hydraulique intérpbsé entre le plateau de 1a pressa
et Ta celluie oedomdtrique. Le montage ast visible sur la figUre'Q.

-

X dotons que sur c2 type de matériau, un chargement journalier d'un essai standard
n'est pis possibla,



Les résultats d'un CRS Test sont présentés sur la figure 10 ; 1'accord
avec les résultets obtenus dans un essai classique (cf fig.S) ast excellent, le
matériau employé étant 1'argile d'Eybens (CL).

Nous avons choisi de présenter en détail ces différents essais de con-
solidation car ils ont pour le lahoratoire d'essais de sol différents intéréts. Les
trois darniers types d'essais sont trois essais oedométriques .plus rapides que Tes
essais conventionneis : c'est 1a leur qualité principale ; i1 peut y avoir un choix
a faire entie ces itroic méthedes. Nous avons résumé sur le "mémo" 1 les evantages

et inconvénients de ces trois méthodas.

Nous estimons que 1'&lévaiion de température est sans doute la méthode
" 1a moins facile et la moins sire d'emploi notamm:nt & cause du peu de connaissence

y

aue 1'on 2 des propriftés dos sols sous températures €levées et aussi parce que

i'on concerve en redvisant 1'2chelle des toemps les inconvénients de 1'essai ciassique.

Festent alors 1'essar & gradient constant et 1'essai & vitesse de dé-
formation constante au fond trés proche 1'un de 1'autre dans leur principe : effec
tuer une consolidation sous faible gradient hydraulique, maintenu constant dans un

. - kpied : .
as r ec i en valeur relative e as . {
cas, presqua constani en valeur relative < TEtE dans 1'autre cas. A ce niveau
le choix n'est plus un choix technique mais économiqus, fonction des disponibilités

du Teboratoire (presses, etc ..) et du coiit des appareils & acquérir.

Kous avons repris dans ce paragraphe quelaues éléments d'un texte do
Formation Permanente &crit en 1974 (FLAVIGHY (72) ). Au moment ol ces lignes sont
écrites, 1'American Society of Testing Materials annonce la parution d'un nouveau
journal "Geotechnical Testing Journal" et nous avons remarqué que le premier arti-
cle du.premier numéro de ce journal porte comme titre : "Constant rate of strain
and controlled gradient consolidation testing". Cet article contient siirement des
éléments intéressants dont nous n'avons pu faire part ici.

ErWCS ECE—
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ESSAIS CEDOMETRIQUES "RAPIDES"

A B A MV SRR e S AP I

B e

facilement adaptables &
ce type d'essai

- Mailleur "suivi" des cour-

" bes de consolidation

= Chargement progressif
(argiles sensibles)

- Faciloment enregistrable
3 ]

AT L ol L A A B

N r—

3T L T It ey s e

Avantages Inconvénicents
Consolidation avec - Essai rapida % Cv peut &tre siodifié
élévation de température - €. est conservé par ® Mangque de cornaissance
glévation de tempirature actuallemant sur Te rdle
de la température sur les
propridtés micaniques
# On conserve les inconvé-
nients de 1'2ssai oadome=
rique classique
# Nacassité d'une enceinie
thermostaiée !
S P SR USRS — . k...n. e R A B A T M AN U 5 3
Conselidation & ~ Essai  rapide # Pew utilisable on déchorye
gradient constant - Contrdle continu.de Ta sservissemant nicsssats’
pression interstitielle ta 2bTige d 1a nasura do 1Ia
- Mailleur 'suivi”des cour- pression intarstitiella
bes '
- Changement progressif
(argiles sensibles)
~ Possibilité de suivrz le
consolidation secondaire
~ Facilement enragistrable
Consolidation & vitesse - Essai rapide # Demande ou un contrdle de
de dé&formation constante - Possibilité de calcul de pression taterstitizile ou
Cy vitesse de déformation suf-
- Cellules oedométriques Fisanment lente

: Nécessita une oressa

d'dcrasement
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C - COEFFICIERNT Ko . DEFINITIOM ET MOYENS DE MESURE

Le coefficient des terres au repos K, est défini comme le rapport

Gv

Cf]ﬁ contrainte effective horizontale
0v contrainte effective verticale

4 H
Gu est égale au poids des terres susjacentes, (T;a contraint2 horizontale est

géndralemznt inconhue_et dans 1'ignorancc de la loi de comportement du sol on a,

introduit le cozfficient Ko

Bien entendu le coefficient K, est compris entre Ky coefficient

de poussee et Kp coefficient de butée.

Lapplication du coefficient K, 4 tous les calculs de soutdnenmsnt
est dvidente : c'est le coefficient de répartition des pressions & prendre en comp-

¢

te lorsque T'écran & un déplacement nul : fories d'ecluses, etc...

Le coefficient des terres au repos s'applique aussi au calcul des tas-
sements loisque 1'on veut suivre le chemin de contrainte imposé au sol par 1z fon-
davion. Les travaux de STMONS et SOH (73) en fournissent un exemple.

C'est sans doute dans les argiles surconsolidZes que le coefficient K,
acquieri sa plus grande importance, il permet de comprendre leur comportement et
les difficultés qu'elles peuvent présenter notamment dans Tes probiémes dss fouil-
les et de souténemant. Certains problémes de gonflement lui sont aussi 1iés.

Les calculs d2 tunnels, Te calcul du frottement négatif sur Jes pieux

nécessitent 1'introduction de Ko.

Tous ies calcuis par &léments finis et autres nécessitent une initia-
Tisation réaliste du calcul qui devrait &tre une initialisation cedométiique ¢'est-

d-dire le champ de contrainte géostatique.

On se {rouve souvent dans 1'ignorance de 1'histoire en contrainte d'un

sol : Te Ko peut étre alors le rapport en ploce

N S AT 1 B £ i e . A3



et i1 intégre dans ce cas toute 1'histoire antérieure du massif, i1 peut valoir Ky
ou K, 4 Ta suite de mouveilents tectoniques : c'est Te "K, en place" le vrai en

quelque sorte.

Les variations d'un niveau de nappe phréatique uniquement entrainent en
un point sousjacent des cycles isotropes de centraintes effectives pour un sol se
déformant dans des conditions £, = E€3=0. 11y aa ce momant des variaiions de la

. . ~ . wf .
contrainte horizontaie effective QO et du K, .

C'est ce coefficient K, en piace que me*urcnt tes aprarails d'essais
de sol que nous décrirons dans Ja suite : la contrainte \)V est connua, i1 faut
mesurer la contrainte CTQ en ramaniant le sol le moins possible.

La mesure en laboratoire nécessite la prise d’'&chantillon intact de
soi : 1'échantillon se trouve donc déchargé mais la dépression incerstiiielle qui
s'y crée empécine un gonflemant irop important (SKEMPTON et SOMA (74) ). IT faut
ensitice precéder & la consolidation d'un &chantillon & 1'aide d’apﬁarei?s do 1aho~

ratoire gardant unz ddformation latérale nulla.

&) Moyens de mesures en place
Trois types d'apparaillagessont disponibles pour Ta mesura on niaca de

Ta contrainte horizontale
N - les cellules de contraintes type Gl¥tz
- la fracturation hydrauliqua
- le pressiométre autoforeur.

L'utilisation de cellules Gidtz a &t& décrite par MASSARCH {75) - e
ceilule Gidtz de 10 x 20 cm}mince (4 nin) est foncée dans le sol avec un fourreau de
protection. Ce fourreau est relevé 30 cm avant le niveau dasiré et Ta callije ast
foncde seule en place. La mesure de la contrainte totale horizontale 2st faite coame
avec une G1otz habitusile. Les difiections des membranes n'excadent nas. 5 microns.
La mise en placa de Ta cellule crée une augmentation de la contrainte horizontale. -
parasite par consdquent - qui se dissipera au bout d'une semaine, pour attzindre une

valeur constante, 13 contrainte totale now1zonta|e an place.

Las risultats Ob'°WUs sont presentés dans le tablsay 2.
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IT semble qua la méthode proposée soit plus adaptée & la mesure des
variations de contrainte horizontele Tors de Ta construction d'ouvrage - ainsi que
. 1'a fait MASSARCH sur un site expérimesntal de remblai - qu'a la seule mesure de 1a
contrainte horizontale.

BJERRUM et AMDERSEN (76} ont proposé un2 méthode de détermination de
Ko basée sur Ta fracturation hydraulique : & partir d'un essai de perméabilité on
cherche & réaliser Ta fracturation hydraulique du so? par augmentation de la pres-
sion d'injection (ce que 1'on évite au contraire dans T'essat de perméabilité). On
Lrég ainsi.def ruptures du sol par traction et des fissures qui sc Torment selon un
plan vartical Jorsgue la contrainte horizontale est plus. faibie que Ta contrainte
verticale. On mesure alors la pression d'injection_qui produit V'ouverture de ces fis-
sures, Cette withode ne's'app1ique qﬁ'é des argiles nurmalement consolidees faibile-

At svurconsntidees (K, 4 1).

HILKES'(??) interpréte différemnent 1'essai i partir do le relation
didit - tewps pour une pression d'injection donnde : le dabit doit éire propor-
tionreT & B 1'apparition des fissures se traduit par une déviaticn par rapport
a cette Toi. '

Co moyen,dont on trouve aussi les résultats dans le tableau Z, présente
1'inconvénient d'étre 1imité & des matériaux normalemant consolidés et il est soumic
1 un grand niombre d'inceriitudes comme le direction réelle des fissures créées,
1'existence préalable de fissures ‘ de'varvgs sableuses ocu de lentilles de matériaux
plus perm3ables.

Le pressiométre autoforeur diveloppé par BAGUELIN et JEZEQUEL peut étre
enfoncé dans le sol sans décompression ni compression du terrain avoisinant (2} .
La cellule de mosure présente le méme diamdire Gue le carottier ¢t est dilatahle ra-
dialemant coie dans un pressiomdtre ciassique. La mosure de la contrainte totale
horizontale se fait avant dilatation mais aprés stabilisation de ia pression inters-
titielle au voisinage de la sonde (78) .

Conme lors de Ya mise en place de Ta cellule G18tz, on observe cet
accroissziint womantand de la contrainte horizontzle qui se dissipe plus rapidemsnt
déns ce cus (auelques heures),

e
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Un appareillage de méme type a &t3 développd par WROTH at HUGHES (79) .

L'intérdt du systéme autoforeur réside dans Te double réle de 1'essai :
la mesure du K, n'est que 1'initialisation de 1'essai avant 1'sxpansion cylindri-
que. I1 semble (80) que le développement du systéme autoforeur ait &té 118 i
Cambridge @ la mise en place de sondes pour la mesure de ia contrainte horizontale.

Les limitations actuelles pour les systémes autoforeurs sont imposées
par tous les sols sablo-graveleux depuis que sont développds des autoforgurs pour

sols raides (80 (31) .

L'avantage du pressiométre autoforeur est aussi de pouvoir donner une
vue d'ensemble des variations de K, avec la profcndeur,

Mous renvoyons le lecieur au tableau 2 ol sont regroupés ics résultats.
Sur les figures (11) et (12) nous avons emprunté & BAGUELIN et JEZEQUEL (78)et WINDLE
et WROTH (81) deux courbes de répartition d2 K, avec la profonceur, 1'une dans
Te cas d'un site normaiement consolidé, 1'autre pour de 1'argile de Londres fortenent

surcensolidae.

iL'enssmble de ces résultats ast discutd ulidrieurement notament an ca
qui concerne Te vapport K. laboratoire / Ko in situ. ilotons que nour les matdiriaux
norimalement consolidds les valeurs de Ko s'&tagent do 0,35 3 0,60, 1o sita do
=

Lanester {82) étant unz exception. Par contre des valeurs de 3,5 3 4 so yencontrent
dans 1'argile de lLondres.

b) Mesure du K, & 1'zide d'un appareillage triaxial
La mesure du Ko & 1'aide de 1'appareillage triaxial a &ié réalisée par
BISHOP (85) dés 1958. Le principa-de 1'appareillage’ utilisé était le syi- '

L]

vant : 1'&chantilion est entouré par un anneau ouvart touno extrémité de 7'anneau

agit sur un réservoir de mercure portéd par 1'autre extrémité . tovte déformation
latérala tait mouvoir le mercure dans un capillaira. L'inconvénienc de la méthode
est de réaliscr une mesure ponctuelle de 1a déformation iatérala de 1'@chantillon
avec une résolution excellente : pour un 2chantilion 9 10 cm, Ta déformation radiale
mesurds ast inférieure a 0,75, 10'"4 : i1 faut, pour pouvnir garder un dizudive cons-
tant,que Te processus de consolidaticn soit nemogéne danz 1'achantillon, et que
1'&chantillon soit aussi homogéne.



Pour un étchantiilon saturd si on Tui appliqua 436; accroissenent de
contrainte verticale, i1 faut faire varier la contrainte latérale de 8Ty, = ATy
initizlement &  BUp= WeAGy  d.7a fin du drainage.

La réalisation de tels essais est alors dsiicate et 11 est indispensable
a¢'utiliser un asservissement reliant 1'indicateur de zéro & la contrainte laidrale,
Ta contrainte verticale étent délivrée par una presse électromécanique. PAUTE et MACE

(86) fournissent un exemple d'une telle réalisation.

ME IMON (825 rencontra des problénes avec 1'indicateur de déformation
Tatérale tel qua modifié par PAUTE et MACE, notammant en ce qui concerne la qualité
du contact meicure &lectrode de commande d'asserv1ssrment Il a réalisé alors un
indicateur & contact “"soTide-solide" composé d! un palpeur et d'une aiguille 3 une
variation de diamétre 1 micron suffit pour avoir le daclenchement. L'InL£¢LL - A
signaler - du dispositif est d'étre réglable de 1'extérieur de la ceilule : un ai-
mant suffisaiument puissant peut agir sur la positien du palpeur. C'est au mdue da-
placemant latéral qu'arrivent MENZIES, SUTTON et DAYVIES (87) . en utilisant deux

ASSErVISsements

D'autras appareillages ont £t& développés cn utilisant des cellules
triexiales dont Te diamétire du pisten &tait Te. méme que celui de 1'échantiiion :
si la cellule utilisée est suffisamment rigide pour ne pas subir de variation de
volwie sous la pression aui y régne, on se trouve tout & fait dans d conditinns

voisines de 1'vedematre.

~y
L.-.. S
! .

Schéma de principe

RKAI et ADACHI  (83) ont utilisé un dispositif de ce type, doublé d'un
indicateur de d3formation latérale. CAMPANELLA et VAID (84) ont développs une cel-
Tule iriaxiale basée sur le nime principe mais qui présente en plus 1'avantage de
permeiire - apls consolidation Ko ou isoirope - d'awener 1'schantilion & la rup-
ture en cowpression ou ¢n extension, drainde cu non dreinée, par augnentation ou



f . . . .
diminution de Gie't (73 (au sens contrainte axiale , contrainte verticale). Tate et

pied n'y sont cependant pas rotulés,

La variation da volume de Ta cellule sous pression isotropz est de

4 cm3/kPa : ceci peut entrainer quelques erreurs (3,5%) sur la mesure du K,.

6.10"

LEWIN (90) propose des montages 1égérement différents ol i1 utilise
un appareil de mesure de changement de volume ayant le méme diamdtre que 1'é&chan-
tillon.

Ces appareillages perirettent tous la mesure du coefficient K,
T'utilisation de 1'appareiilage triaxial prasente un bon nuitbre d'avantages :

- il n'y a pas de frottement latéral comme dans un oedomdtre
1'absence de diformation lardrale élimine Te preblame du Trettage

en této ot en pied
T'utilisation d'une contre~pression et 1a mesure de pression intars-

¢

titialle sont faciles
Ta consolidation K, peut &ire Te début d'un essai d'3coasement ou

d'extension.

IT présenta aussi des sujitions :

- i1 est nécessaire d'employer dzs &chantillons relativement hauts et
les durées de consolidation sont importantes méma an vtilisant das
drains filtras latéraux. ~MEIMON (82} par exemnle empioyait-une
vitesse d'écrasement de 0,6 {+/minute pour des &chantillons de 100 wm
de haut. '

- i1 faut étre certain de 13homogénéité de 1'échantillon.

Un probléme a retenu une attention particulidre ; c'est la mise en
place de 1'é@prouvette et sa saturation avant 1'initialisation de 1'essai.

o= T Ay f{ , . A ’ s = 4,
METHON \82} trouve pour le site de Lanester des valeurs de Ko variant
de 0,34 & 0,43 sur des épreuveties qui avaiant 6té approximativerant veconsolidies
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aux contraintes supposécs en place avant 1'essai. La-valeur du Ko descend a 0,29
pour un échantillon qui n'avait pas été reconsolidé. Cette importance de la recon-
solidation initiale avait déja été vue par SKEHPTON {91) ‘qui propose pour détermi-
ner Ko , de mesurer d'abord la pression de capiliarité P soit & 1'oedom§tre en
enpéchant le gonflement soit en observant la variation de volume d'&chantillonsnon
remaniésen consolidation : sous faible O3 s ils gonflent, sous fort (3 i1s dimi-
nuvent de volume. La connaissance de P, et du coefficient A en décharge periet
alers de calculer le K, en utilisant

Au. = B33+ A (baz - 7)) -

Cetie méthode, reprise par BLIGHT (‘22) s mdme si elle n'est plus emplo-
yée permet de voir comient le coetficient K, peut &tre déterming 2 partir de la
resaturation d'achantillens intacts décomprimés.

* - POULOS et DAVIS (93) reconsolident 1'éprouvette sous 6%4.’. = G-’;
contrainte verticale effective en place et G};'I:;:O,Ii ap,d 0"{,’. Puis & partir
de cel etat, (,-Z[ esl augmenté par faibles paliers jusqu'a O‘\,'; maintenue caonstante,
la contrainte finrizontele en place se détermine comme 1o coude dz Ta courhs indice
d=»s vidcs, U;( par ime construction analogue 3 celle de 1a pression de préconsoli-
detion. Des essais de ce type faits avec des échantillons consolidas isctropas sous
210 kPa ont donné des valeurs de la contrainte norizontale allant de 23iG kPa 5
270 kPa : i1 y & 13 un effet de la perturbation créée par la préparation de 1'achan-
tillon.

CHANG, MOH, LIiU et VIRANUVUT (9!1) résurent sur le schime ci-dessous
ies conditions qui sont hahitueliement employées dans 1'essai K, au trizxial.
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et i1s notent que les zones perturbéas par la préparation de 1'schantillon n'ont pas
Ko trouvé sera alors plus faible.

&td initialement reconsolidées : dans le cas (a) le
Una solution possible alors serait de reconsolider 1'énrouvette sous
une pression isotrope &gale d la dépression initiale, mais ce]]e -ci ast en général

inconnue. (cas b):

_ [1s proposent alors de consolider 1'éprouvette de fagon isotrope sous
6‘;;, et de commencer 1'essai d partir de cette contrainte isotrope ; le CFL est
inconnu, mais des essais coimparatifs ont montré que pour des vaTeurs voisinas du
réel, le résultat était correct. (cas c¢).

Cette méthode reste valable, mais la méthode proposée par MEIMON (61)
semble encore meillaure : 1'essai n'est commencé qu'd partir de la raconsolidation

aux contraintes en place.

Mentinnnons - pour étre complet - le principe des ascaic réalisés par

EL SHOBY et ANDREAWES (95) qui réalisent des essais triaxiauvx drainis en imposant
.y
G‘?:.»s VT4 . Poui 1'essai K, ona Ea=0 ,donc Ea= v

En comparant &£, et £, obtznus pour diffirentes valeurs de X s
ANDREAUES et EL SHOBY en déduisent l1a valeur de Ko. Focilement rdaliseble dans
Te cas dec cablzs si 17on est sr de 1'identité de deux échantilions consgcuzits (7)
cetts m&thode est inapplicable a des matZriaux faiblement permdubles: La coimparaison
des resultats qu'ils obtiennent avec d'autres cbtenus de Fagon conventiomnelle par-
met d'affirmer que de 12géres variations par rapport i la condition Za o= 0 n'in-
fluent pas grandement sur 12 valeur du Ks.

Les résultats obtenus par les auteurs cités et d'autres d partir de
la consoiidation K, au triaxial seront regroupés ultérieurement avec caux obtenus

par consolidation cedom@trique.
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c) Moyens de wesure d 1'oedomdtre

Plusicurs types de montages ont &té developpés, tous & partir de
la wdine idde : conmaftie la contrainte de confinens nt gue Ta bague oedomitrique
& 1'échantilion : nous respecterons un ordre chronologique.

innose

Le pramier ‘oedom@tre & jauges a &té utiTisé par HEMDROW (96) ¢t
repris par BRCOKER et IRELAND (97) : c'est un des appareillages les pTds'perform
manis : la contrainte verticaie peut atteindre 15 KPa, 1a bague cedond trique est
mincz et porte des jauges de dnform:t1onﬂ sur sa périphérie extérieure. Ces jaugss

asservissent une réaulation ou1 peut injecter de 1'huile dans 1'espace coimpris entrs

la bagua et Te corpq de 1'ocdomdire. La variation relative de diamétre est de 1'op-
dre de 107°.
ORLIAC (98) a utilisé divers eppareiilages pour le mesure cdu K,
sur matériaux sebleux. Ces montages permettaient des d3formations latérales
dans certeins cas iwporiantes lorsque daux demi-cylindres étzient réunis nar des

anhecux dynamomitrigues,

L'epparezillage de SOM (99) est une adapiation de 1'cedométre hydrau-
liaque da  BISHOP (100) : Ta bague contenzur porte quatre jauges de déformation.
SOi'a utitisé des bagues de bronze de différentes @paisseurs : 0,8 , 1,6 et 3.2
pour un diam2tre intérieur de 76,2 mm. Chacune des bagues éiait dtalonnfe scus
rression isotrops. Si la flexibilité des bagues n'a que peu d'influcace sur la va-
lear du Ko, mesuré, lo UT/ maximum obtenu étant de 3,5 MPa i1 n'en =st pas de
maiie sur la réponse instantanée en pression interstitielle o0 le rapport g%?%
est de 1'ordre de 0.8 sauf pour lz bague ia plus épaisse, ol un rapport voisin de 1
est ohtenu.

SINGH HENKEL et  SANGREY (101) ont utilisé pour leurs essais

4

oricntZs sur le gonflcment un. oedométre d'Anteus Corporation : le systéme de mesure
de Ta contrainte latérale consistait en une chambre m2nagée dans la bague et séparéc
de -1'échantillon par une membrane flexible en t&flon. Le fluide remplissant cette
cavité était relié & une balance de Bishop. La contrainte axiale maximale &tait de

2,5 Mpa,

BELLOTTI, FORMIGONI et JAMIOLKOWSKI (102) ont comparé deux appareil-

o e § ~ . . . . v
lages différents : le premier &tait une bague cylindrigue en acier (equ1paa de Jjauges)

A . -
d2 0,8 mn d'8paisscur et le second une bague a faces planes ol &taient logds des



capteurs de pression : ils estiment que le second systame est plus rigide

que le premier. . Notons que ces capteurs & membrane affleurante ont aussi une
respiration et - sauf constiruction spéciale permettant le découplage des efforts -
ils peuvent &tre sensibles aux contraintes tangantielles de frottement. Ces essais

sur des matériaux intacts sont aussi comparés 3 des essais K, au triaxial.

NADARAJAH (103) utilise aussi un capteur de contrainte placé dans le
c6té du moule oedométriqua. La déflection de la membrane est de 1,6 microns d pleine
charge pour un diamétre d'échantillon de 100 mn, Cet auteur présente des résultats

de variation de K, dans Te temps.

ABDELHAMID at KRIZEK (104) utilisent aussi des capteurs de prassions
tatéraux.

En conclusion, trois modifications permettent de connaitre la contrainte

latérale dans 1'cedométre.

<"

La ireilleure, car elle se rapproche ie nlus de Ja cendition .= £.:00©

est d'utiliser une bague déformable avec un systéme e compensation tels les mentagos
o HENDRCN et 3INGH et al. ) =

La plus simple est d'utiliser une bague 13gdrenent -diforuable toTle que
S0M et BELLOTTI et &l.

La plus complexe nous semble &cre ]1'utilisation de capteur de pression
d membrane affleurante pour plusisurs raisons :

- il s'agit dans ce cas d'une mesure Tocale de la contrainte ]aburane
en un endroit qui est plus déformable que les autres

- ces capteurs, ont généralement des faces planes et leur intégration
dens un moule cedomdtrique p=ut poser des problé&ies d'usinage

- i1 szuble nécessaire d'utiliser des capteurs insensibles aux conitrain-
tes tangentielles, ce qui n'est pas le cas deés capteurs "fluides"

- mine 51 ces capteurs donnznt une résoiution meilleure, la précision
atteinte dans la mesure doit étre comparabla 3 celle des autres
appareillages.
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L'essai oedométiique présente pour 1'dtude du Ko, Tles azvantages
suivants _
- mise en place simple de 1'échantillon
- essul relativement plus rapide que 1'essai av triaxial & cause du
faible chemin de drainage o
- comparaison facile avec les essais oedométriques habituels,

Nous avens alors cherché & développer notre propre sysiime pour
1'étude du Ke . A la Tumisre des résultats biblingraphiques précédants, notre nre-
mier souci @ €t€ de r2aliser un appareillage simple et nous avons opté zlors une
haquc “dilatabie". Pour pouvoir "suivre" avec le maximum de points de mesure les
ALourses de conzolidation, les essais réalisés ont 8té effectuds 4 vitesse do d3fop-
mation constanta.

Le bagua dilatable de notre appare 1Tlugﬂ [\p 70 mm . hauiour échantil-

Ten o= 15 hn_J -2tait équipde de deux auge 120 £2, 250 BH autccompensées,

celtées & mi-heuteur. Pour améliorer 1'insenzibilité & 1a température, 2 autres

Jauges inactives complitaient le pont.

Bien que 1'acier utilisé soit un acier inox P12 signalons quz. ious
Avons eu quelques problémes d'oxydaticn avec du kaolin. ies intérieurs des bagues
étaient recouverts d'up vernis de glissement MOLIKOT.

Nous avons utilisé des bagues d'épaisseur 1 et 2 nmet 1° Btalonnags
était réalisé en intreduisant une pressicrn isotrope & 1'intérieur. Le signal de sor-
tie der jauges était Taible : c'est ia conséquence de bacues quz T'on vaut rigidas :

est pourquo? nous avons utilisé pour ies mesures du signal de sortie un pont
Wishay P 351 en gffichant un facteur de jauge unxue Les étalonnages donnaient des

ccefyicients de corrdlation supérieurs 3 0,906,

IT ést un point sur lequel - pas plus que SOM (99) d'ailleurs - nous
n'apportons que peu d'éléments : c'est 1'infiusnce sur la réponse des jauges des
efforts de froitement ; nous avons penéé que la disposition des deux jauges circon-
férentielles seulemernt évitait le probleéme.

Beaucoup de nos cssais ont €té réalisés jusqu'd des contraintes verii-

b4

cains de 2,5 IPa sans que cela soit vne jimitation de 1! apparciliage, mais pluidt

R



44

/ 3
des anneaux dynamométriques utilisés peur Ta mesure de (4 : prétant une attention
narticulidre au gonflsment lors de--la décharge, nous souhaitions avqir une résolution

suffisante sur la mesure de la contrainte en décharge.

La résolution obtenue avec Te systéme de mesure utilisé 3tait de 0,15 KPa

pour les bagues de 1 mm d'épaisseur.

Le montage général est tel que sur les figures (9) et(13)et nous présen-
tons sur les figures (14), (15), (15) Tes rdsultats relatifs aux courbes

- { ! /
@0) (o, e) (o)
x & 0]
qui complatent le résultat de la figure 10 (courbe teneur en fau, @ ).
[+]
lLes résultats sur d'autres matériaux seront présantés dans le paragra-

phe suivant avec la synthése des résultats disponibles.

Guelle conclusion tirer de ce paragraphe ?

La premiére - mais c'est plus une constatation - ¢'est qu'on ne saii~
pas mesurar le Ko, d'un matériau sableux , ou sablo-graveloux : aucune des méthodes
que nous avons décrites ne s'appliquent vraiment : los méthodes de laboraioire .né-
cessitent des &chantillons intacts dirfTiciles ou impossihlas 3 pre1ever, les métho-
des in s51tu saabient rdservées actuellemert & des matériaux argileux. Le pressiomé-
tre autoforcur doit pouvoir cependant travailler en matériau sableux propre. I1 raste
alors le recours sux échantillons remanids comma pour Tes mesures de modules ou

=

'angles de Frottement.

La seconde consiste A se demander pourquoi Tes essais nedoms? rigues
avec mesure du Ko restent encore d'uns utilisation si . limitée . au .niveau des
Teboratoires de sol : si Te colt des =ppareilloges est plus £levé, leos informations

supplénentaires recueiiiies le justifient & notre avis ; la consolidation X. au
triaxial est trop spacifique pour que son usage puissz s'en Glendre.

Enfin, i1 reste un point que beaucoup d'auteurs abordant du bout de la
plume : c'est 1'effet de Ta consolidation secondaire, ou plus exactement de 1a cause
d2 1a consolidation secondaire, sur Te coefficient K, : cbserve-i-on une augmentation
ou une diminution ? 3ISHOP ,(85) annoncait dés 1958 une tendance & 1'aucmentaiion ;



BJERRUM et ANDERSEN attribuent & T'efiet de la ccnsolidation secondaire ies diffé-
rences entre veleuvrs masur&es en place et vajeurs mesurées ein laboratoire. Notons
qu'’une aughentatﬁon du K, - donc de 0{{ devrait amener Te tassement différé d'un
échantilion & se stabitiser 3 s1 e Ko restait constant, 1'oedométeé fourniraii

un appareillage particulier pour une €tude dv fluage drainé de matériauv argileux.

Les "memos" II et III résusent les avantages ou inconvénients des dif-

férents nioyans de mesures.

Lt e T e T e -, A . e e P £ e o e
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HEND 11

HESURES DE Ko IN-SITU

“Avantages’
et usages

“Inconvénients”

Pressiométre
autoforeur

- Mesura de K, sans déformation

latérale du forage

-~ L2 K, n'est qu'un &lément de

1'essai

- Matériaux argileux normaleinent

et suirconsolidés et sableux
fins

PE R

Fraciuration
hydiraulique

- Maté@riaux argilzux normale-

ment consolides

L . > N i -
Cellules de - Moyens de contrdle dans les
charge ' essais en yraie grandsur

(remblais, etc...)

oz e A AT e A AT T MR P AR

o 2 S A A

flota : Avantages

e s e ka7

R

Nécessit® d'attendre

une "relaxatina" des con-
traintes horizontales

B T T e T

- 0 ne controle pas les
fissures nbhienues

= 11 faui 8itre sir de
1'homoginditd du site

- Fongage dans le sol par

-d

rafoulemant wine s
1tépaisseur est faibie
('{Lilli'ﬂ)‘ v
"Relaxation® das contrain-
tas avant masure '

A - A e S

et  Inconvénients sont des termes schématiques



HEMD LT

MESURE DU K, EN LABORATOIRE

Ppparcillage

Triaxial

e s

Aventages Incopvénients

« Contréles des conditions ds 1'essai

= Pas de frottenent Tatéral ni de

frettage en t8iz et pied

{=Initialisacion d'un essai d'acra-

scment ou d'exiension supr des
éprouvettes de sol

e R C P

Avantages

~Mesure ponctuelle de 1e condition
Egy= O

~Probléme de 1a saturation et de ia

- remise sous contrainte

~Durée importante de 1'essai .

L TR A7 R ST 4% B Y

TN AT B = e m-ql

ol 8 A TRMMAT . 1 0t 5. 8 et s 8 '3 88 5 T

3 R U AT 7 T R AR ST Y S o T T

Inconvénients

-~ Installation plus "simple
~Complémant de 1'essai oedométrique
classique ‘

~Essai relativement rapide

g

e e

Dans de nombreux abpareii!agesg
1égéres daviations de la condi-
tion s Ea=o0

Probléme du frotbement latéral

TR 4 157 NTLATIR T 5 A 2 1 i P ST TR O M AR (8, P

LT T TGO TR T 2 0
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D - RESULTATS DES MESURES ET COMPARAISONS

Commengons par commenter les résultats d'essais obtenus sur 1'argile
d'Eybens et présentés sur les figures 10,04 , 15, 16 : qui illustrent le comporte-

ment des sols sous chargement oedométrique.

La figure 10 permet ce calculer un C. = 0,205 . lLorsque la charge
verticale de avait atteint 400 kN/ml 1a presse d'écrasement avait été arrétde
il y avait eu alors ditente de 1'anneau dynamomdtrigue accowpagnée d'un tassement
de 1'échanfi]10n ; lors de Ta reprise de 1'essai, on abserve un effet analogue &

L ot ) . . sy aex . <
* une préconsoiidation. A Gy = 1 hPa 1'8chantillon avait &t3 déchargd jusqu'a
9 10-2 }Pa et rechargé a 2,6 MPa avant de subir une décharge finale.

La figure 14 représente le chemin de contrainte dans le nlan ( (?ﬂ )

/ . .
“; }. Quatre constatations s'imposent

- & la charge, le K, observé est constant
- la courbe de décharge, passe au-dassus d= Ta courbe de charce
. . . ol .
Gy diminue moins vita que Gy
lors d'une recharge, on rejoint la courbe de premiére charge

lors da la décharge finale, on ne rejoint pas 1'origine,

Ces doux figures constitucnt les résultats da hase d'un essai ozdonid-

trique avec mesure du K.

Pricisons notre vocabulaire et les définitions que nsus eiployons par

quaiques schémas simples,

(—-f
_ K, =(g_*_,‘_) ' pour Ep =&z =0 ast la "penta" de
1a sécante OM 5! ,
| e T
" ATen

s
~ !

~ | /

D~ | Ty

B sy e e R A Wt e o
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Kﬂe désigne la pente d2 la s@cante OM pour un matériav normalement
consolidé dans 1'vedemdtre : c'est-d-dire que la contrainte verticale actuzlle est

supéricure & Ta plus forte des contraintes verticales subies dans 1'échantiilon.

by (5 (A = = ) - - .
Klt() désigne la pente de la sécante pour la décharge cedométrigue :
le matériau est donc surccnsolidé dans 1'oedondtre. '

Kﬁ1 décignera la pente Jocale de ls tangente lorsque Te matériau est

recharg® aprés une décharge

el
{od
-v:-l'i‘&'_‘“l'ﬂ‘";‘:?f’l
P <l L
P 4/ P
e : “ l—
/ 4 e -—;—-—_//- (e
i
: {
o
4—'/ G-{,

- s

: . : e on !
¥ "rb" bour "rebound” , nous conservons ici une notation utiiisée par SCHMIDT (104)
ou SOM(BY

"ri®  pour "reload"



Si 1'on introduit ici unz pente de tangente c'est pour bien distinguer
la particularité de la phase de recharge : le K, dicroftra quant & Tui de Ta valeur

. - s p ne
obtenue 3 la fin de la décharge & la valeur K,

Y

-
—i

Dans le ces d'un matériau intact normalemsnt conssiidé an place el

essayd.en laberatoire, on obtiendra une riponse dans Te plan ( 07y , Uy ) de 1a

forwz schématisée ci-dossous par la courbe - 0ABC - X
i ol
i () ¥
o e
clw 7
ok ACfo”’f /
‘ﬁ::::f;- A 0V
0 . of

0. = initialisation de 1'essai

GA correspond 8 la recharge du natériau jusdu'a la pressicn de
préconsolidation

AB correspond d un matériau normalement consolidé

BC 4 Ta décharge et au gonflement.

Deux remarcues sont a faire
~ Lors de la mise en place de T'dchantillon, une Tégére contrainte

latérale est créfe et 1'essai part souvent de 0O



= IT est possibie d'empécher le gonflement de 1'échantillon en sujvant
wf

1'évolution de CiH et (FJ et T'essai partira alors d'un point 0",

Lc cas d'un matériau surconsolidé en place sera tout 3 fait analogue.

On utilisera uvliérieurement :

1

6‘. )+ “f . . . . ’ f ¥4
L2 2 T4 N est e degré de surconsolidation G,=0,
Gy +20 A
Y : v P . — .
(ﬁu = muf;ﬁs_n__:;- est la contrainte moyenne effective -(()3;:(h1) i
L¥
p— =3 . R .
g e 0, -Gy est T'excedent axial de contrainte
N oL
/T A
,TL P est la pression moyenne maxinum effective subie

/’1; .

e . . . 1 e

(1a surcunsclidation pourrait se caractériser aussi par le rapport ~7r—-)
e

K. s Kp coefficients de poussée et de butée

La figure 16 représente 1'évolution du K, en fonction de 1a contrainte
verticale a laquelle est soymis 1'&chantillon. En charge le "Ko" es3t constant et
augmente en décharge ; i1 dépasse la valeur de 1 et augmente jusqu'd des valeurs

supérieures a 3. (cf. fig. 18)

La figure 15 est tracée dans Tes axes ( (Tﬁ - Cﬂ; Y, éfﬁ_: ce sont
les axes qui sont utilisés habituellement pour représenter Tes essais triaxiaux. En
décharge la différence ( GT; - O"A ') diminue , s'annule et devient négative. I
faut noter clors que 1'échantillon se trouve alors dans un &tat d'extéension drainde

- v . o 7
ch Tes deux contraintes diminuent, avec Cﬂ; >-Gj{ .

.-
Sue Tes figures 17, 18, et 19nous avons tracé les courbes ((Y& ScS.i)
s . = rb . _ /
(courbe oedométrique hab1tueil%, Ta courbe Ko fonction du degré de
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- . L 1’“\(.\}.
surconsoiidation et Ta courbe Y) fonction de ®$5 L
La premiére courbe {fig.17) permet-la mise en évidence de la pression
de gonflement que nous notarons G; (CAQUOT et KERTSEL (105) ) . MOUROUX (106 ) note
gue la mise en évidence de la pression de gonflement est plus facile dans ces axes

qu'en axes semi-log.

La secondz courbe (fig.18) est une représentation dé 1'évolution des -
contraintes lors du gonflement proposé par SCHMIDT (28) et ALPAN {29) . L'allure
lTinéaire des courbes obtenuss permet alors de Paracter1ser simpTement Ta KZ par.

KoP o K0S ()

La derniére (fig.19) représente le méme phénomrdne dans des axes props-
585 par WROTH (107) . L'allure de la droite - 1d encore - obtenus permet d’&crire

')r‘r\c.x R Lug /LJM

;) éu:'c:‘P\é;rac ™m /["f

Hous reviendrons ultérieurement sur ces deux représentations.

Yoici présenté Tes résultats d'un essal parliculier et dafini e
cadre de 1'interprétation dans lequal nous nous nous vlacerons.

On Fournit sur les Tigures 20 & 37 un ensemble de rd3sultats nodomiiricuas

pour trois autres argiles que nous avens utilisées : .les argiles de La Croix Rouge,

d¢e La Roche Chalais et de Saint Geoirs. Le lecteur trouvera d'abord les courbes O} ,
J . . o

£s et W, log G\/ qui sont les résultats habituals d'essais oedomdtriques. Nous

nrésentons ensuite.
7 ! .
Les courbes (G, MAVEY ) et (0-:; - U'..’, ) 5.4_)_
' % Pﬂ'iﬁl;{
Les courbes ( S et ( y) ‘ \gg; i
/ . ! be) j-"

Mous avons essay@ aussi trois autrzs matériaux argileux (
Yallauris, un kaolin du commerce et 1'argile de Motre Dame du Commiors) don



caractéristiques de consolidation sont regroupées avec les précédenis dans Te
Tableau III.

Les figures 3& & 40 synthétisent 1'ensemble de nos résultats avec ceux
que nous avons extrait de la Tittérature et regroupé dans le tableiu IV ; sans pré-
tendre étra exhaustif, nous pensons que les principaux résuitats s'y trouvent rassenm-

blés.

- Les figures 41 et 42 comparent les deux ccefficients h et m qui réglent
Te comportemeni en décharge d'échantillons oedométriquas.

Enfin, les figures 42 & 46 so rapportent & deux sables pour iasquels
#OUS tvons pu cemparer la valeur de Ko que nous avons obtenue & celle determinée

nar d'aulires autieurs.

Interprétation des risuliats

Lovs de 15 premiére charge, le coefficient K. est constant danc Ja
game de contrainte que nous avens étudiée : les figures 14, 26, 28, 20 fourniscent
cette veleur constente. Sauf 1'argile de la Roche Chalais, tous nos matérisux avaient
@18 remaniss & une teneur en eau supérieure & Ta limite de liquidité ; cela explique
iles veleurs &levées de la déVormation axiale conventionnclle é;ides figures 20 ¢t
2% notamnent. Nous avons voulu présenter en figure 16 le résuTtat de 1'argile d'Eybens
ol le coefficient Ko de pramiére charge semble pour les faibles valeurs de Oﬁ étre
supérieur @ la vileur moyenne obtsnue par la suite. IT y a & cela deux causes possi-
bles

- Les résultats sur 1'argile d'Eybens ont 8%L€ obtenus & 1'aide d'une
preiifére version de 1'appareillage qui présentait quelaues inconvé-
niants au niveau du bridage trop soupTe de la baguc cedométrigue
entre 1e socle suprieur et le socle inférieur. D'autre part, nous
ni'Etions pas placé en salle climatisée.

- Nous avons traité en partie A de cc chapitre du réle du frottement sur
la valeur mesurée de la contrainte axiale (fé . 17 ne faut pas oublier
que dans le calcul du

Tv

N -

SRS
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Tes deux erreurs relatives peuvent s'additionner : cetie remarque
vaut aussi pour les autres calculs qui seront faits.

A la décharge, le chemin de contrainte effective (7} . J passe
au-dessus de la courbe de charge : ceci traduit 1'auamentation du coefficient KE
lors de la dacharge et le fait que .)H diminue moins v1te que (ﬂy . Peur des degrés
de surconsolidation de 1'ordre 3 d°6 le coefficient Ko vaut 1'unitd, et aucmente

Jusqu'd des valeurs de 1'ordre de 5.

Le chemin de contrainte efiective peut se revrésenter valabloment nar

les deux formules 0

b he \

Koo = Ko . (S2)

= - A l_o 4 “\O‘.’f
- 70 n

”
u r)d echavie

{cf figures (18, 19, 32 a 37) ).

X tuld l el A
Intéressante est la représcntation dans Tes axes ( Gﬂ--@;1 CELY L
des Tigures 15, 27, 25, 31 ol 1'on observe un extiemum de { Oy~ Cw) lois de 1g

d&charge. C'est ce point que nous avons represerue par une ”1éune verticale {1 )

surr Tes autres figures : dans le plan ( CYV s Oii ) ¢'est le point correspundant i
la tangente orientée 3 -T;C ) de Ta courbe de rebond. L'échantillen sa trowve alors
en un 8tat d'extension drainde.

La forme méme des chemins de contrainte dans le plan { C‘v i <Tﬁ )
montre que 1'état de contrainte s ‘approche de 1' enveloppe de risistance en extension
passive (cf CAMPANELLA et VAID (84) ) : ncus n'avens pas pu comparer les cheriins ob-
tenus aux enveloppes de résistance dont la détermination précise GOSﬂ‘a1t d' a111eurs
des difficultés. IT nous semble plus utiie en ce qui concerne ceite approche da la
rupture de rappeler quelques résu1tats

- les observations de SKEMPTON {91) sur Te site de dPAG» ZLL od la va-
Teur de K, déduite de différents essais da Taboratoire (Ko™ 2,5)

est proche de la valeur du coafficient Kp

- les concluzions de BLICHT (92) sont aussi similaires



- les essais de SINGH, HENKEL et SANGREY (101) comparent le chemin de
contrainte obtenu Tors du gonflement d'un &chantillon de BEARPAY
SHELE & Ta courbé intrinséque déduite d'essais de cisailiement direct
sur des échantillons surconsolidés trés minces (¢paisseur 1 mm).

On peut aussi démontrer cette apprache de la rupture passive dans 1'oe-
dométra en utilisant les paramétres de Hvorslev qui fournissent une expression de la
courbe intrinséque d'un matériau en fonction de sa surconsolidation : c¢'est ce type
de calcul qu'a effectué ALPAN (23) et que nous avons repris-sous une forme iégére-
meat différente (FLAVIGNY (72) ). Avec des valeurs habituelles de paramctres de
Hvorsiev on peut voir que des degrés de surconsolidation de 1'ordre de 20 e 100 con-
duisent a-1'approche de ia rupture passive,

Nous emplcyons le terme "d'approche de 1a rupture passive" volontaire-
ment car si 1'&tat de contrainte auquel est coumis 1'échartillon est proche de la
surface limite , on n'obtient pas vraisemblablement T'8coulemant plastique du maté-

riau - en r@isou des conditions aux iimites qu' impose 1'essai. Les doux contraintes
(YL &L &)v ‘diminuert au cours de T'essai simultanément Torsque la surconsolidation
auunion ce.

Enfin, sur les f{igures 17, 20, 22, 24 -nous avens rcp“ﬂsenté pai une
fléche verticale ({) la valeur de la pression de gonflement (7} {cf MOUROUX 88)
la concordance ave c ta fléche verticale ( {) marquant 1° ex»renum de la différence
des contraintes ((Jv - Otf) nous semble intaressante: (3% définit une 1imite entre
deux phases de gonflement. I1 se trouve que cette limite correspond 3 a 1'approche de
la rupture passive dans 1'&chantilion : 1 aspect du gonflenant que nous envisageons
ici est un aspect uni quement mécanique dans un matériau qui reste saturé : nous
n'sboirdons pas ici 1! aspact physico-chimique du gonflement qui peut se superposer &
1'acpect mécanique : les ahgi1es que nous avons utilisées n'étaient pas des argiles
gonflantes.

Lors de 1a‘rechargn d'échantillons ayant déja subi un ou plusieurs cycles
de chiarge (argile d'Eybens et argile de Ta Croix-~Rouge) on cbserve plusieurs faits
intéressants ;

’

a) sur les Tigures 14 et 26, le chemin de centrainte rejoint la courbe
de chargement vierge (déFini par K° ) bien avant que la pression



(433
(o

de concolidation antérieure ait été atteiate. Ceci peut conduire 3
émettre un doute sur 1a méthode utilisée payr POULOS et DAVIS (93)

ne
pour la détermination du coefficient Ko =

b) La valeur du coefficient K:ﬁe est beauvccup plus faible que celle

du Kch : de 1'ordre de O, 10 our 1'argile d'Eybens, de 0,20 pour
1targile de la Croix Rouge. K° augmente jusqu'd la valeur de Ko

SOM et SIMONS {73) traitent de 1’'influence de cette valeur faible
pour des applications pratiques de calcul des tassements

¢) Le comportement en recharge dépendra de 1'anplitude du gonflement qui
aura &été obtenu en décharge : dans cette optique. il serait intéres-
sant d'étudier 1'influence de la décomprzssion des échantillons
intacts de sol sur les modules ocdowm@triquas obtenus pour de faibles
charges : on rejoint ici un point qui avait été soulevé dans le para-
araphe A de ce chapitre.

Pour dzerire Ja décharge oedometrique Tes doux coefficients (h) et (m)
ont 8té proposds. Sur la figure 41 nous avons trace & partir da

e ) et 0
DL I G\
5 = - P LI _._.._..'... Wy

Ty \ Ty

les valeurs de q
D= N - A L“’E Pmax

™ P
{Tes points nonrq ne représentant pas des poinis expérimencaux mais les vaieurs par-
ticulitres de CT' que rious avons utilisBes). On constate T eccord entre cos deux
formes de representat10n, accord qui se retrouve sur Ta figura 42 ol nous avons

comparé les valeurs d@ m et h obtenues .

La formule de JAKY (16) est universellenent connue sous 1a inrme
Ke = 1 - sin qb

et on paut trouveir, par exemple chaz WROTH (89) une synthése des résultats obtenus
par différents auteurs. 11 est indispensabie de préciser qua pour les matéricux aryi-
lTeux cette Tormule na s'appliqué qu'au cas de matériaux rorncicment consolidés =t que




T'angle de frottement g) est 1'angle de frotterent effectif (noté souvent 96 ) s
n'y a pas pour ceite classe de matériaux d'ambiguité possible entre angle de frotte-
ment de pic et anglie de frottement de plasticité parfaite.

En cas de surconsolidation, on pourra utiliser la Fformule

'Kg‘b' . K;ﬁc {_Q_}h

les valeurs de h sont donnfes ‘en fonction de Ko sur la figure 40 ; la relation

e,
h = 1 . Ko
y a été tracée et peut permettre ung évaluation empirique simple de h . Une valeur

de h = 0,5 {cf CAQJOT KERISEL (105) ) est aussi une valeur mediane utilisable.

= - .- AL .
Nous avons tracé sur la fiigure 38 les variations de Ko avec 1'indice
ge plasticité, pour les essais présentés ici et pour les.esscis extraits de la 1itté-
rature. Une réaressizn Tinéaire fournit

¥

Ko = 0,42 + 0,0039 Ip

avec un coefficient de corrélation de 0,69.
(Pucun essaj n'a été effectué avec des matériaux ayant 1I_°» 65).

La figure 3% présente les variations de K?c' avec CC : 1'indice de
~compressibilitéd n'est pas fourni par de noabreux auteurs et i1 manoun e résuitats
exnérimentaux pour pouvoir proposer une relation empirique enire Ka el G il

serait novamal que le coefficient Ko augmente avec 1a valeur de Cg.

Les figures (13) et (44) concernent un sable "connu" celui de Fontaine-

bleau : la valeur de K, obtenue pour un indice des vidas d2e 0,71 est de 0,39; valeur:

compairable d celle que trouvait ZANGHELLINI (111) sur un'apparei11age triaxial.

Les figures (45) et (46) résument un essai oedométrique sur un sable
fin du Havre o0 nous avons Ko = 0,37 . Sur Te méme matzriau JOSSFAUNE (112) rapporte
des essais de laboratoire sur échantiilons intacus (profondeur 15 m) avant conduit
& Ko = 0,42 et des essais au pressiomdtre autoforeur & la mime profondeur donnant
Ke = 0,40, La valeur Tégérement inférieure que nous avons eue pouvant aisément
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s'expliquer par
- un matériau remanié dans notre cas
- une garme de contrainte plus importante.

Voici présentés les résultats que nous avons obtenus avec 1'appareillage
que nous avons dévaloppé ; les points importants que nous retiendrons sont :

, Ne
- la constance de K,

- Jas doux modes d'avaluation de K:E’ et 1'équivalence de ces deux
forrules

- le développement d'un état d'extension drainée dans 1'Zchantillon

- la comparaison entre pression de gonflement et 1'extremum de W$~lﬂ

- le collationnement de différentes valeurs de la Tittératuie et la
facen dont nos résultats s'y iniégrent.

Si Tu masure de Ko en laboratoire donne des rdsultats. qu'an esc-il
de Ta cemparaison entre essais da Taboratoire et essais in-situ ?

Le tubleau It fournit les rasultats dizponiblas qui sout - 4 1'houre
actuelle - peu nombreux : les valeurs plus faibles de k., (laboratoire) sont attri-
buées par BJERRUM et ANDERSEN (76) & un effet de préconsolidetion. ETHOH {82) trouva
un désaccord total entre les valeurs en place et en laboratoira. Las uesures de Ko
commencent & devenir courantes et il est encors trop tot pour.conclure sur ce point :
ceci n'est pas sans rappeler les différances dans Tes valeurs de coh&sion non drainZes

mesurées en place et en laboratoire.

Comportement mécanique des sols sur chemin osdométrique, ce chapitre
n'avait ‘pas pour objot de traiter de consolidation - coubTeae entre squelette et
fluide interstitiel - mais voulait traiter du chemin oedowdtrique &= &3 =0,
et de 1'e¢ssai oedom@irique comme essai homogéne. Nous avons 8té cependanl eanerés
pour parler des essais d gradient contrdld et & vitesse de déformation constante, &
utiliser la théorie de ierzaghi.
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) ] (X ] L 1" 2 e a ,/ ) .
“Qu'est-ce au'un "bon" essai oedometrjque ? sera 1a conc¢lusion de ce
chapitre.

D'abord c'est un essai ol 1'on est sGr d'avoir minimisé ie frottement
sol-paroi laiérale si.on ne le mesure pas (ce qui est mieux ...).

C'est ensuite un essai ol 1a procédure de chargement ne crée pas de

radients trop élevés et ot la simulation de ce Gui se passe in situ est raisonnahle.
9 A A ————

I faut savoir comment resaturer 1'échantillon (ce qui n'est pas simple).

Si 1'on souhaite riesurer des dissipations de pression interstitielles,
11 Ffuut pouvoiv utiliser une contrepression.

C'est un essai axisymétrique el la contrainte latérale existe, pourguoi
ne pas la mesurer ?

Enfin 17essai oedométrique n'est pas ndcessairemont -un essai Tong deman-
dant une immobilisation dz matériel, une procédure pius rapide permet d'obtenir
d¢'excellonts résultots @ 7'essai sur T'argile de la Croix Rouge n'a duré que cing
Jours - huit avec la préparation et le déniontage Tinal, tout en conportant trois
cycles de charge-décharge avec une vitesse de déformation de 1'ordre de 3% par heure.

P S y—

-
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TABLEAU 111

RO

MATERIAUX UTILISES :
Caractéristiques Ko, CC, ty m -

1 A A O T ol v e S e ; S i 2 R A P LR

liatériau HL HP IP C Ko C h m

N e . R e T R i M AT, AR A SO Lo MO AR )

CROIX ROUGE 58 29 29 0,45 | 0,26 | 0,44 | 1.50

e et . B . k30 3 1 % .55 2 o B S ey gt 1 4.3 55 e o N e b i

; EYBENS 37,1 19,3 17,8 0,44 0,205 | G,3¢ 1,85

e T, T Bl .t 1 L3 i ANt AR o5 S s a1 xrme . O a3 R T B i i REERORS

KAOLIN ] 53 32 21 0,58 0,61 [ 0,35 2,17
HOTRE DAME 45 20 25 0,51 0,24 | 0,46 1,54
JE COMATERS ' ' :

L et o . 2 1 A 311" o Dl i 1 2 o, i B . 0 5 e o e v o e g )

LA ROCHE i 45,3 25 20,3 0,51 0322“ 0,52 1,28

SIS S N R . s >

SAINT GEOIRS 57 35 . 22 0,55 0,38 0,56 | 1,20

o T T e,

¥ 5
ey e e

S e T — V——

e L

VALLAURIS 46 22,5 23,5 0,57 0.24 0.3¢ 1,50

I s A T s e
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