




MINISTÈRE DE L'URBANISME, DU LOGEMENT 
ET DES TRANSPORTS 

LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES 

METHODES D'ESSAI LPC 

no 13 

Ce recueil de méthodes d'essai LPC comporte les méthodes d'essai 
suivantes : 

- essai de compressibilité par paliers, 
- essai de fluage, 
- essai à vitesse de déformation constante, 
- essai à gradient contrôlé, 
- essai accéléré par chauffage, 
- essai à drainage radial. 
Les essais de gonflement à l'œdomktre font l'objet d'un document 
séparé. 

Ce document a été rédigé par Jean-Pierre Magnan, 
Claude Mieussens, Bertrand Soyez et Jean Vautrain. 



Sommaire 

INTRODUCTION 

NOTATIONS, SYMBOLES ET UNITES 

SECTION 1 - GENERALITES 
CHAPITRE 11 - APPAREILLAGES 

11.1 - APPAREILLAGE SPECIFIQUE 
11.1.1 - La c e l l u l e  oedométr ique 
11.1.2 - Systèmes de chargement 
11.1.3 - Mesure de p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  e t  con t re- press ion  
11.1.4 - Système de r é g u l a t i o n  de l a  température 

Page 

5 

7 

11.2 - APPAREILLAGE D'USAGE COURANT INDISPENSABLE POUR LA REALISATION DE L'ESSAI 14 

CHAPITRE 12 - PRELEVEHENT ET CONSERVATION DES ECHANTILLONS INTACTS 18  

12.1 - PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS INTACTS 18 

12.2 - CONSERVATION DES ECHANTILLONS 

12.3 - TRANSPORT 

CHAPITRE 13 - PREPARATION DE L'EPROUVETTE SOUMISE A L'ESSAI 21 

13.1 - CHOIX DE LA PRISE D'ESSAI 2 1 

13.2 - EXTRACTION DE LA CAROTTE DE SON ETUI 2 2 

13.3 - DECOUPAGE ET WISE EN PLACE DE L'EPROUVETTE SOUMISE A L'ESSAI 
13.3.1 - C e l l u l e s  oedométr iques sans t r o u s s e  coupante 
13.3.2 - C e l l u l e s  oedométr iques munies d'une t r o u s s e  coupante 

SECTION 2 - ESSAI DE COMPRESSIBILITE PAR PALIERS 
CHAPITRE 21 - EXECUTION DE L'ESSAI 

21.1 - APPAREILLAGES ET OPERATIONS DIVERSES 
21.1.1 - A p p a r e i l l a g e  
21.1 -2  - S a t u r a t i o n  de L ' é p r o u v e t t e  
21.1.3 - Pesée en f i n  d ' e s s a i  

21.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI 
21.2.1 - L o i  de chargement 
21.2.2 - Durée des p a l i e r s  de chargement 
21.2.3 - Mesures du tassement en f o n c t i o n  du temps 

CHAPITRE 22 - CALCULS ET RESULTATS 

22.1 - CALCULS ELEMENTAIRES 
22.1.1 - C a l c u l  de l ' i n d i c e  des v i d e s  
22.1 - 2  - Déte rmina t ion  des paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n  

Ce document est propriété de SAdministration et ne peut être reproduit, même partiellement, 
sans l'autorisation du Directeur du Laboratoire central des Ponts et Chaussées 

(OU de ses représentants autorisés). 

d 1985 LCPC 

MlNlSTERE DE L'URBANISME, DU LOGEMENT ET DES TRANSPORTS 
LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES 

58, boulevard Lefebvre- 75732 PARIS CEDEX 15 
TBI. : (1) 532-31 -79 - TBIex : LCPARI 200361 F 

Septembre 1985 



22.2 - CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE 
22.2.1 - Courbe de compress ib i l i t é  
22.2.2 - Ind ices  de compression e t  de gonflement 
22.2.3 - Pression de préconso l ida t ion  
22.2.4 - Ind i ce  des vides en place 
22.2.5.- Courbe de compress ib i l i t k  cor r igée 
22.2.6 - Module oedomktrique 

22.3 - COURBES "TASSEMENTS-TEMPS" 39 
22.3.1 - Construct ion graphique (méthode de Taylor)  39 
22.3.2 - Calcul  du c o e f f i c i e n t  de conso l ida t ion  4 1 
22.3.3 - Calcul  du c o e f f i c i e n t  de perméabi l i té  4 1 

22.4 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE PERMEABILITE ET DE CONSOLIDATION CORRIGES 41 

22.5 - PRESENTATION DES RESULTATS 

22.6 - EXEMPLE 

SECTION 3 - ESSAI DE FLUAGE 
CHAPITRE 31 - EXECUTION DE L'ESSAI 

31.1 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES 
31.1.1 - Apparei l lage 
31.1.2 - Pesée en f i n  d 'essai  

31.2 - DEROULENENT DE L'ESSAI 
31.2.1 - Lo i  de chargement 
31.2.2 - Mesures du tassement en fonc t i on  du temps 

CHAPITRE 32 - CALCULS ET RESULTATS 

32.1 - CALCULS ELEMENTAIRES 
32.1.1 - Calcul  de L ' i nd i ce  des v ides 
32.1.2 - Détermination des paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n  

32.2 - COURBES DE TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS 

32.3 - PRESENTATION DES RESULTATS 

SECTION 4 - ESSAI A VITESSE DE DEFORMATION CONSTANTE 
CHAPITRE 41 - EXECUTION DE L'ESSAI 

41.1 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES 
41.1.1 - Apparei l lage 
41.1.2 - Satura t ion  de L 'éprouvet te 
41.1.3 - Pesée en f i n  d 'essa i  

41.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI 
41.2.1 - Choix de l a  v i t esse  
41.2.2 - Fréquence des Lectures 
41.2.3 - Charge maximale 

CHAPITRE 42 - CALCULS ET RESULTATS 

42.1 - CALCULS ELEMENTAIRES 

42.2 - CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE 
42.2.1 - Courbe de compress ib i l i t é  
42.2.2 - Pression de p réconso l i da t i on  alp 
42.2.3 - Ind i ces  de compression e t  de gonflement 
.42.2.4 - Nodule oedométrique 

42.3 - COEFFICIENTS DE CONSOLIDATION ET DE PERMEABILITE 
42.3.1 - C o e f f i c i e n t  de conso l i da t i on  
42.3.2 - C o e f f i c i e n t  de perméabi l i t é  

42.4 - PRESENTATION DES RESULTATS 

SECTION 5 - ESSAI A GRADIENT CONTROLE 
CHAPITRE 51 - EXECUTION DE L'ESSAI 

51.1 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES 
51 .l. 1 - Apparei 1 lage 
51.1.2 - Satura t ion  de L 'éprouvet te 
51.1.3 - Pesée en f i n  d 'essai  

51.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI 
51.2.1 - Généra l i tés  
51.2.2 - Ualeurs recommandées des paramètres de l ' e s s a i  



CHAPITRE 52 - CALCULS ET RESULTATS 

52-1 - CALCULS ELEMENTAIRES 
52.1.1 - Calcul  de L ' i nd i ce  des v ides  
52.1 - 2  - Détermination des paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n  

52.2 - PARAMETRES DE CONPRESSIBILITE 
52.2.1 - Courbe de chargement au cours du temps 
52.2.2 - Courbe de compress ib i l i t é  
52.2.3 - Coe f f i c i en t  de conso l i da t i on  
52.2.4 - Coe f f i c i en t  de pe rméab i l i t é  

52.3 - PRESENTATION DES RESULTATS 

SECTION 6 - ESSAI ACCELERE PAR CHAUFFAGE 
CHAPITRE 61 - EXECUTION DE L-SSAI 

61.1 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES 
61.1.1 - Apparei 1 lage 
61.1.2 - Satura t ion  de L 'éprouvet te 
61.1.3 - Pesée en f i n  d 'essai  

61.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI 

CHAPITRE 62 - CALCULS ET RESULTATS 

62.1 - CALCULS ELEMENTAIRES 
62.1.1 - Calcul  de L ' i nd i ce  des v ides 
62.1.2 - Déterminat ion des parametres d ' i d e n t i - f i c a t i o n  

62.2 - CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE 
62.2.1 - Courbe de compress ib i l i t é  
62.2.2 - Ind i ces  de compression e t  de gonflement 
62.2.3 - Pression de préconso l ida t ion  
62.2.4 - C o e f f i c i e n t  de gonflement 
62.2.5 - Module oedométrique 

62.3 - COURBES DE TASSEMENT AU COURS DU TEMPS 

62.4 - PRESENTATION DES RESULTATS 

SECTION 7 - ESSAI DE GONFLEMENT (p.rn.)  

SECTION 8 - ESSAI A DRAINAGE RADIAL 75 

CHAPITRE 81 - EXECUTION DE L'ESSAI 

81.1 - APPAREILLAGES ET OPERATIONS DIVERSES 

81.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI 

CHAPITRE 82 - CALCULS ET RESULTATS 

82.1 - CALCULS ELEMENTAIRES 
82.1.1 - Calcul  de L ' i nd i ce  des v ides  
82.1.2 - Déterminat ion des parametres d ' i d e n t i f i c a t i o n  

82.2 - CARACTERISTIQUES DE COHPRESSIEILITE 80 

82.3 - COURBES "TASSEMENTS-?ENPS8' 80 
82.3.1 - Construct ion graphique (méthode de Taylor) 80 
82.3.2 - Calcul  du c o e f f i c i e n t  de conso l ida t ion  80 
82.3.3 - Calcu l  du c o e f f i c i e n t  de perméabi l i té  pour un incrément de charge donné80 

82.4 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE PERMEABILITE ET DE CONSOLIDATION CORRIGES 81 

82.5 - PRESENTATION DES RESULTATS 81 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 82 



INTRODUCTION 

On appe l l e  "oedometres" l e s  a p p a r e i l s  q u i  permet ten t  de r é a l i s e r  des essa is  de 
compressi b i  L i  t é  en l a b o r a t o i  r e  su r  des éprouve t tes  de s o l  c y l i n d r i q u e s  p lacées à 1  ' i n -  
t é r i e u r  d'une ence in te  c y l i n d r i q u e  indéformable, dont l a  p a r o i  i n t e r n e  e s t  au con tac t  
d i r e c t  de l ' é p r o u v e t t e  ( f ig . I .1 ) .  

Fig.I.1 P r i n c i p e  des "oedomètres" 

Dans l e s  oedometres, l ' e n c e i n t e  c y l i n d r i q u e  r i g i d e  q u i  en toure  l ' é p r o u v e t t e  i n -  
t e r d i t  t o u t e  d i l a t a t i o n  r a d i a l e  du sol, de s o r t e  que l e s  déformat ions qu i  se p rodu i-  
sent  lorsque 1  %n exerce une p ress ion  su r  l e  p i s t o n  sont  uniquement v e r t i  ca les  (ou 
ax ia l es ) .  Ce mode de dé fo rmat ion  " unidimensionnel"  a  acqu is  en mécanique des s o l s  une 
grande importance p r a t i q u e  et, dans l e  langage courant, l ' a d j e c t i f  "oedométrique" a  
p r i s  l e  double sens de " r e l a t i f  aux oedomètres" e t  de "à déformat ion l a t é r a l e  nuCleu, 
ce q u i  condui t  c e r t a i n s  s p é c i a l i s t e s  a p a r l e r  d g  " essa is  oedométriques a L ' a p p a r e i l  
t r i a x i a l "  pour dés igner  l e s  essa is  t r i a x i a u x  dans l esque l s  on i n t e r d i t  t o u t e  défor-  
mat ion l a t é r a l e  de l ' é p r o u v e t t e .  Le présent  document a  un o b j e c t i f  p l u s  L i m i t é  que ce 
second sens du terme "oedométrique" pu i squ ' i l  regroupe seulement l e s  modes opé ra to i-  
r e s  des essa is  que l ' o n  peu t  r é a l i s e r  dans l e s  oedomètres. 

Les essais  que L 'on  peut  r é a l i s e r  dans des oedomètres sont  t r è s  v a r i é s  : l a  char- 
ge peut  c r o î t r e  continuement ou ê t r e  appl iquée par  p a l i e r s  de durées diverses, on peut 
app l i que r  une charge un ique ou p l u s i e u r s  charges successives, imposer une dé fo rmat ion  
i n i t i a l e  e t  s u i v r e  l a  r e l a x a t i o n  des c o n t r a i n t e s  ou au c o n t r a i r e  f a i r e  s u b i r  au  s o l  
une déformat ion à v i t e s s e  constante, on peut  a s s e r v i r  l e  chargement à l , , 'évolution des 
c o n t r a i n t e s  ou encore chercher à c a r a c t é r i s e r  l e  gonf lement de c e r t a i n s  s o l s  ou l ' e f -  
f o n d r a b i l i t é  de l e u r  s t r u c t u r e  lo rsqu 'on  l e s  met en présence d'eau, e tc .  



Après des i n d i c a t i o n s  généra les  ( v a l a b l e s  p o u r  t o u s  Les t y p e s  d ' e s s a i s )  s u r  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  des oedomètres, l e s  p r é c a u t i o n s  à p r e n d r e  l o r s  du prélèvement, du 
t r a n s p o r t  e t  de l a  c o n s e r v a t i o n  des c a r o t t e s  de s o l  e t  La p r é p a r a t i o n  des é p r o u v e t t e s  
soumises à l ' e s s a i ,  l e  document comporte s e p t  s e c t i o n s  consacrées aux modes o p é r a t o i -  
r e s  des e s s a i s  s u i v a n t s  : 

- e s s a i  de c o m p r e s s i b i l i t é  p a r  p a l i e r s ,  
- e s s a i  de f luage,  
- e s s a i  à v i t e s s e  de d é f o r m a t i o n  constante,  
- e s s a i  à g r a d i e n t  c o n t r ô l é ,  
- e s s à i  a c c é l é r é  p a r  chauf fage,  
- e s s a i  de gonf lement,  
- e s s a i  à d r a i n a g e  r a d i a l .  



NOTATIONS, SYMBOLES ET UNITÉS 

Les no ta t i ons  e t  symboles u t i l i s é s  dans ce document sont conformes aux 
recommandations de l a  Soc ié té  I n t e r n a t i o n a l e  de Mécanique des Sols e t  des Travaux 
de Fondation (C.R. du Congres I n t e r n a t i o n a l  de TOKYO, 1977, Vol. III). 

Le systeme d ' u n i t é s  u t i l i s é  es t  l e  Système I n t e r n a t i o n a l  (S  1 1, l é g a l  en FRAN- 
CE (Décret du 3 mai 1961). 

L I S T E  D E S  SYPIBOLES UTIL ISES 

Lettres minuscules 

c coefficient de consolidation 

d distance de drainage 

d diamètre du drain Section 8, uniquement 

e indice des vides 

Paramètre de la rela- 
tion entre e et k 

Indice des vides sous o h  



h hauteur des pleins 

m coefficient de compressibilité 

n=~/d (Section 8) 

s tassement 

Notations pour la 
construction de Taylor 
(chapitre 22.3)  

Construction de Taylor 
(chapitre 22.3) 

u pression interstitielle 

w teneur en eau 

Lettres majuscules 

indice de compression 

Ch indice de gonflement Compression du sol sur- 

C indice de fluage 

D diamètre de l'éprouvette 

module oedométrique 

H hauteur de l'éprouvette 

S section de l'éprouvette 



degré de saturation 

facteur temps 

U degré de consolidation 

W poids de 1 'éprouvette 

Wd poids de l'éprouvette après 

Wb 
poids des grains du sol dans 

poids du sable constituant 

Lettres grecques 

y poids volumique 

yd 
poids volumique du sol sec 

poids volumique des grains 

poids volumique de l'eau 

6u tolérance sur la valeur de u 

AH tassement 

Au surpression interstitielle 

a contrainte totale 

a' contrainte effective 

a contrainte totale verticale 

contrainte effective verti- 
cale en place 

valeur de x pour la n-ième étape de chargement 

valeur moyenne de x dans l'éprouvette 

point sur symbole X dérivée de x par rapport au temps 



SECTION 1 - GENERALITES 

CHAPITRE 11 - APPAREILLAGES 

11 - 1  - APPAREILLAGE SPÉCIFIQUE 

Les essa is  qu i  sont d é c r i t s  dans ce document on t  en commun d q t r e  r é a l i s é s  
su r  des éprouvet tes de s o l  p lacées à l ' i n t é r i e u r  d 'un  moule c y l i n d r i q u e  r i g i d e  
q u i  empêche t o u t e  déformat ion r a d i a l e  l o r s  du chargement. Historiquement, l 'appa-  
r e i l l a g e  d%ssa i  a  é t é  développé pour l a  r é a l i s a t i o n  d ' essa i s  de chargement pa r  
p a l i e r s  e t  des m a t é r i e l s  de ce t ype  sont u t i l i s é s  dans l e  monde e n t i e r .  Par l a  
su i te ,  des va r i an tes  de ces appa re i l l ages  ont  é t é  imaginées pour permet t re  l ' éxé-  
c u t i o n  des au t res  t ypes  d 'essa is  d é c r i t s  dans l e  présent  r e c u e i l .  

Ces a p p a r e i l l a g e s  comportent t o u s  une p a r t i e  c e n t r a l e  appelée " c e l l u l e  oedomé- 
t r i q u e "  e t  d i f f è r e n t  p a r  l e  mode d ' a p p l i c a t i o n  des charges, p a r  l a  présence éven tue l-  
l e  d 'un  système de mesure de l a  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e ,  avec ou sans cont re-pres-  
sion, e t  p a r  l ' e x i s t e n c e  é v e n t u e l l e  d 'un  d i s p o s i t i f  de r é g u l a t i o n  de l a  température 
du  s o l  pendant l ' e s s a i .  

11.1.1 - LA CELLULE OEDOMETRIQUE 

D i f f é r e n t e s  v a r i a n t e s  e x i s t e n t  dans l a  concep t ion  de l a  c e l l u l e  oedométrique, 
mais e l l e s  répondent t o u t e s  au p r i n c i p e  d é f i n i  c i- dessus e t  rep résen té  s u r  l a  coupe 
schématique de l a  f i g u r e  11.1. 

Fig .  11.1 Coupe schématique d 'une  c e l l u l e  oedométr ique 

L'&éprouvette de s o l  e s t  re tenue  l a t é ra l emen t  p a r  une p a r o i  l i s s e  indéformable.  
E l l e  e s t  comprise e n t r e  deux p i e r r e s  poreuses o u  e n t r e  deux d isques en  mé ta l  f r i t t é ,  
pe rme t t an t  A l ' e a u  de c i r c u l e r .  



L ' e f f o r t  de compression s%xerce ve r t i ca l emen t  su r  l q e p r o u v e t t e  par  l ' i n t e r m é-  
d i a i r e  d ' un  couverc le  ou d 'un p i s t o n  r i g i d e  q u i  r é p a r t i t  L ' e f f o r t .  

Les déformat ions de L 'éprouvet te  sont  Lues su r  un ou deux comparateurs ou en- 
r e g i s t r é e s  au moyen d 'un  capteur de déplacement. 

COMMENTAIRES 
L ' e n r e g i s t r e m e n t  a u t o m a t i q u e  d e s  d é f o r m a t i o n s  d e  

1 ' é p r o u v e t t e  en f o n c t i o n  du t emps  est s o u h a i t a b l e .  Les  
f i g u r e s  11.4 e t  11.6 p r é s e n t e n t  deux  e x e m p l e s  de  montage  
d ' u n  c a p t e u r  d e  dép lacemen t  s u r  l e  bo f t i e r  d ' u n  oedomè- 
tre . 

L ' e n r e g i s t r e m e n t  permet  : 
- une  m e i l l e u r e  concomi tance  e n t r e  l a  mesure  du  

temps  e t  celle du  t a s s e m e n t  ; 
- d e  m u l t i p l i e r  l e s  mesures  en d é b u t  d ' e s s a i ,  ce 

q u i  est  s o u h a i t a b l e  pour  a m é l i o r e r  l e  d é p o u i l l e m e n t  d e s  
r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  c o m p r e s s i b i l i t é  s o u s  c h a r g e s  ap-  
p l i q u é e s  par  p a l i e r s  ; 

- d e  l a n c e r  1 ' e s s a i  o e d o m é t r i q u e  à n ' i m p o r t e  q u e l  
moment ; 

- de  n e  pas  p e r d r e  c e r t a i n e s  mesures  ( n u i t ,  j o u r s  
f é r i é s )  . 

L ' a c q u i s i t i o n  d e s  données  a u  moyen d ' u n  s y s t è m e  nu-  
mér ique  programmable est p r é f é r a b l e  a u  s y s t è m e  a n a l o g i -  
que  parce  q u ' e l l e  permet  d ' u t i l i s e r  d i r e c t e m e n t  d e s  pro-  
c é d u r e s  d e  d é p o u i l l e m e n t  a u t o m a t i q u e .  Pour c e r t a i n s  t y -  
p e s  d ' e s s a i ,  q u i  n é c e s s i t e n t  un a s s e r v i s s e m e n t  p r é c i s ,  
ce t y p e  d ' a c q u i s i t i o n  d e  données  est  p r a t i q u e m e n t  i n d i s -  
p e n s a a l e  ( e s s a i  à g r a d i e n t  c o n t r ô l é ,  par  e x e m p l e ) .  

11.1.2 - SYSTEMES DE CHARGEMENT 

Les oedomètres d'usage courant peuvent ê t r e  c lassés en qua t re  ca tégor ies  se lon  
Leur mode de chargement : pa r  poids, pneumatique ou hydraul ique, l o r s q u ' i l  s ç " g i t  
d ' imposer une pression, ou pa r  presse, Lorsque L'on veut imposer une déformat ion. 

Dans La ca tégo r i e  des oedomètres a poids, La c e l l u l e  d i t e  de TERZAGHI e s t  cou- 
ramment u t i l i s é e  en FRANCE (Fig.  11.2 e t  11.3a). La charge e s t  t ransmise p a r  un p i s -  
t o n  creux couLissant  avec un f a i b l e  j e u  e t  un f r o t t emen t  nég l i geab le  dans un c y l i n -  
d r e  de 70 mm de d iamètre i n t é r i e u r .  Une g o u p i l l e  permet de b loquer  L'ensemble p i s t o n -  
c y l i n d r e  s u i v a n t  deux p o s i t i o n s  t e l l e s  que Le logement des t i né  à L 'éprouve t te  a i t  une 
hauteur  de 12 ou 24 mm env i ron.  Pour Les oedomètres à chargement pa r  poids, Le bâ t i ,  
q u i  comprend essen t ie l lement  un l e v i e r  pour l a  t ransmiss ion  des charges, d o i t  ê t r e  
s t a b l e  e t  r i g i d e  e t  d o i t  permet t re  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  f o r c e  dans L'axe du p i s ton .  
Les po ids  sont  généralement cons t i t ués  par  des d isques p l a t s  fendus (Fig. 11.3b). 

L'oedomètre à mise en charge pneumatique du Centre dqEtudes e t  de Cons t ruc t i on  
de Pro to types  (CECP) d'ANGERS du réseau des Labo ra to i r es  des Ponts e t  Chaussées e s t  
représen té  su r  Les f i g u r e s  11.4 e t  11.5. Cet oedomètre permet de r é a l i s e r  l e s  essa i s  
de compressibi  L i t é  ' su r  des échant i  LLons de 60 mm de d iamètre e t  25 mm de hauteur.  
Pour Les oedomètres à chargement pneumatique, l 'ensemble de mise en charge d o i t  com- 
prendre  une a l i m e n t a t i o n  en gaz comprimé suff isamment stable,  un détendeur r égu la teu r  
a f u i t e  e t  un f i  l t r e  assurant  La p rop re té  du gaz. Un f i  l t r e  à L 'en t rée  du manomètre 
de c o n t r ô l e  de p ress ion  permet de supprimer Les a-coups au moment de l a  l e c t u r e  de La 
p ress ion  app l iquée  (Fig. 11.5). 



Fig. 11.2 Coupe de l a  c e l l u l e  oedométrique de TERZAGHI  

Fig . 11.3 Ce1 lu1 e oedométrique 
de TERZAGHI ( a )  e t  bâti de 
consol idation ( b )  
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Fig. 11.4 Schéma de l k e d o m è t r e  à chargement 
pneumatique du CECP d'ANGERS 

F ig .  11.5 Vue d'ensemble d g u n  oedometre pneumatique 
e t  du p u p i t r e  de commande pour 5 a p p a r e i l s  



Le chargement pneumatique des c e l l u l e s  oedométriques peut  ê t r e  remplacé pa r  un 
chargement hydraul ique, r é a l i s é  pa r  exemple au moyen de rampes à p o t s  de mercure. On 
peut c i t e r  comme exemple 1"'oedomètre à cont re- press ion"  des LPC (F ig .  11.6) 
dont La mise en charge peut  ê t r e  e f f e c t u é e  s o i t  à L ' a i r  comprimé s o i t  en u t i  L i san t  
Les p o t s  de mercure des a p p a r e i l s  t r i a x i a u x  e t  q u i  permet de p l u s  d ' app l i que r  une 
cont re- press ion e t  de mesurer La p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  aux ex t rém i tés  de l ' é p r o u-  
v e t t e  de so l .  L ' ép rouve t t e  de s o l  a dans ce t  oedomètre un d iamètre de 65,2 mm e t  une 
hauteur  de 25 mm. 

Pour l e s  essa is  où l ' o n  souha i te  imposer une c e r t a i n e  dé fo rmat ion  ou  une v i t e s -  
se de dé fo rmat ion  donnée à l % p r o u v e t t e  de sol, on p l a c e  La c e l l u l e  oedométrique su r  
Le p l a t e a u  d'une presse. L'oedomètre à cont re- press ion c i t é  ci-dessus ( f i g .  11.6) 
peut  f a i r e  L ' o b j e t  d 'un t e l  chargement pa r  presse. 

11.1.3 - MESURE D E  PRESSION I N T E R S T I T I E L L E  ET CONTRE-PRESSION 

Pour c e r t a i n s  types d ' essa i s  on a beso in  de conna î t r e  l a  p ress ion  i n t e r s t i t i e l -  
Le aux deux ex t rém i tés  de L 'éprouve t te  : en prat ique,  L'une de ces deux ex t rém i tés  a 
une p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  imposée (p ress ion  atmosphérique ou cont re- press ion)  e t  
l % n  mesure l a  p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  à l ' a u t r e  ex t rémi té .  La mesure de La p ress ion  
i n t e r s t i t i e l l e  s 5 f f e c t u e  à L 5 i d e  d k n  capteur  s o l i d a i r e  du corps de L'oedomètre e t  
séparé de l ' é p r o u v e t t e  de s o l  pa r  une p i e r r e  poreuse. La mesure de La p ress ion  i n -  
t e r s t i t i e l l e  nécess i te  que Le dra inage s o i t  f a i t  seuiement su r  l a  face  opposée de 
l ' ép rouve t t e .  Pour permet t re  une mise en p l ace  c o r r e c t e  de L V p r o u v e t t e  de s o l  dans 
L'oedomètre en début d'essai, il e s t  nécessai re  de d isposer  à cô té  du capteur  d ' un  
o r i f i c e  de purge de La p i e r r e  poreuse, q u i  sera rebouché avant L 'essa i  proprement 
d i t .  

La cont re- press ion e s t  généralement appl iquée su r  La ou Les faces de L'éprou- 
v e t t e  où s ' e f f e c t u e  l e  drainage, au moyen d'une rampe à p o t  de mercure ou d ' a i r  com- 
pr imé avec échangeur air- eau. 

L'oedomètre à cont re- press ion représenté su r  La f i g u r e  11.6 a é t é  p révu  pour 
ce t ype  d ' u t i  L i sa t i on .  

11.1.4 - S Y S T E M E  D E  REGULATION D E  LA TEMPERATURE 

Pour c e r t a i n s  types d 'essa i  il e s t  nécessai re  de pouvo i r  imposer à L 'éprouvet-  
t e  de s o l  une température constante d i f f é r e n t e  de La température ambiante de La s a l -  
l e  d 'essa i .  Ceci peut ê t r e  r é a l i s é  en immergeant l a  c e l l u l e  oedométrique dans une cu- 
ve d 'eau thermostatée. La f i g u r e  11.7 présente un exemple d'oedomètre automatique à 
mise à charge pneumatique permet tant  de r é a l i s e r  des essa is  à température é levée 
(70 O C ) .  

1 1  - 2  - A P P A ~ E  ILLAGE D'USAGE COURANT INDISPENSABLE POUR LA RÉALISATION 
DE L E S S A I  

On u t i l i s e  l e  m a t é r i e l  s u i v a n t  : 
- une balance de p r é c i s i o n  0,l g e t  de po r tée  500 g minimum ; 
- une étuve rég lée  à 105 O C  pour Les s o l s  courants  ou 65 O C  pour  Les s o l s  

organiques ; 
- des comparateurs au 1/100 de mm ayant une course au moins égale à L'épais- 

seur de L 'éprouve t te  ou des cap teurs  de déplacement équ i va len t s  ; 
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a) Schéma de L'oedomètre à contre-pression 

b> Vue d'ensemble de l'oedomètre à contre-pression 

Fig. 11.6 Oedometre à contre-pression du CECP d'ANGERS 
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a> D é t a i l  de l ' o e d o m è t r e  a c c é l é r é  du  CEBTP 

b) Vue d 'ensemble  d 'une  b a t t e r i e  d 'oedomet res  a c c é l é r é s  d u  CEBTP 

Fig. 11.7 Oedometre a c c é l é r é  d u  CEBTP (Cen t re  d lE tudes du  Batiment 
e t  des Travaux P u b l i c s )  



- un  chronomèt re  ; 
- du  p a p i e r  f i l t r e  p o u r  p r o t é g e r  Les p i e r r e s  poreuses ; 
- Le m a t é r i e l  s p é c i f i q u e  à chaque t y p e  d 'oedomèt re  p o u r  La p r é p a r a t i o n  de 

L ' é c h a n t i  L l o n  (fil à araser,  s c i e s  à fi L, couteaux d i v e r s ,  etc. ) ,  

La f i g u r e  11.8 mont re  Le p e t i t  m a t é r i e l  n é c e s s a i r e  à La p r é p a r a t i o n  des e s s a i s .  

F ig .  11.8 P e t i t  m a t é r i e l  n é c e s s a i r e  p o u r  Les e s s a i s  oedomét r iques 



CHAPITRE 12 - PRÉLEVEMENT ET CONSERVATION DES ÉCHANTILLONS INTACTS 

1 2  - 1  - PRÉLÈVEMENT D'ÉCHANTILLONS INTACTS 

Le prélèvement des é c h a n t i l l o n s  se f a i t  à L ' a i de  d ' un  c a r o t t i e r  enfoncé p a r  
pression, ba t t age  o u ' v i b r a t i o n .  Dans Les s o l s  durs, l e  fonçage s'accompagne d'une ro-  
t a t i o n  du c a r o t t i e r .  

Pour p r é l e v e r  des é c h a n t i l l o n s  i n t a c t s ,  c 'es t- à- d i re  des é c h a n t i l l o n s  n 'ayant  
sub i  qu 'un t r è s  f a i b l e  remaniement, Le c a r o t t i e r  d o i t  a v o i r  un bon i n d i c e  de su r f ace  
(Ca< 12 %) e t  un f a i b l e  i n d i c e  de j e u  i n t é r i e u r  (0,5 % < C i  < 1 %). I L  d o i t  c o n t e n i r  
une enveloppe étanche q u i  recevra  La c a r o t t e  de S O L  au cours  du prélèvement e t  s e r v i -  
r a  à l a  man ipu la t i on  e t  à La conservat ion.  

Dans l e s  s o l s  mous, on d o i t  u t i l i s e r  un c a r o t t i e r  à p i s t o n  s t a t i o n n a i r e  (F ig .  
32-11, dont l 'enfoncement s ' e f f e c t u e  uniquement p a r  p ress i on  continue, sans mise en 
r o t a t i o n  du c a r o t t i e r .  

Dans l e s  s o l s  raides, q u i  donnent l e  r e f u s  au c a r o t t i e r  à p i s t o n  s t a t i o n n a i  re, 
on u t i l i s e r a  un c a r o t t i e r  t r i p l e  en r o t a t i o n .  Seule l ' enve loppe  e x t é r i e u r e  e s t  r o t a-  
t i v e  e t  se te rm ine  à son e x t r é m i t é  pa r  une couronne à g r e n a i l l e ,  à carbure de tungs- 
tène  ou  à diamants s u i v a n t  l e s  d i f f i c u l t é s  de péné t ra t i on .  La r o t a t i o n  e s t  accompa- 
gnée d'une i n j e c t i o n  d ' e a u  ou de boue de b e n t o n i t e  au  n i veau  de l a  couronne. On pour-  
r a  également u t i l i s e r  un c a r o t t i e r  b a t t u  ayant un bon i n d i c e  de sur face.  Ce d e r n i e r  
procédé e s t  cependant à d é c o n s e i l l e r  dans l e s  t e r r a i n s  sens ib l es  aux v i b r a t i o n s .  

Tout a u t r e  t ype  de c a r o t t i e r  e s t  à p r o s c r i r e .  Il faut,  p a r  a i l l e u r s ,  s o u l i g n e r  
que Les s o l s  mous e t  l e s  s o l s  r a i d e s  ne peuvent ê t r e  p ré l evés  avec Les mêmes ca ro t -  
t i e r s .  Le prélèvement des s o l s  à l ' a i d e  d 'un  système mal adapté au t e r r a i n  ne peut  
condui r e  qu 'à  un remani ement et, par  conséquent, à p e r t u r b e r  de mani è r e  impo r tan te  l e s  
r é s u l t a t s  des essa i s  oedométriques. 

En aucun cas, l a  p é n é t r a t i o n  du c a r o t t i e r  ne d o i t  dépasser l a  longueur du ca- 
r o t t i e r .  

Les d iamètres adoptés pour l e s  c a r o t t e s  son t  en généra l  compris e n t r e  50 e t  
100 mm. Il f a u t  c h o i s i r  de préférence des d iamètres supé r i eu r s  à 70 mm, l e s  c a r o t t e s  
o f f r a n t  a l o r s  p l u s  de f a c i l i t é s  pour  l ' e x é c u t i o n  des essa is .  



Fig. 12.1 P r i n c i p e  de fonctionnement du c a r o t t i e r  à 
p i s t o n  s t a t i o n n a i r e  à câb le  

a)  Mise en p l ace  du c a r o t t i e r ,  Le p i s t o n  é t a n t  ve r rou iLLé  

b l  A r rê t  du fonçage e t  déve r rou i  L Lage 

CI Fonçage du c a r o t t i e r ,  p i s t o n  maintenu f i x e  par  Le câb le  

d l  V e r r o u i l l a g e  du p i s t o n  en f i n  de course e t  d é v e r r o u i l l a g e  
de La t i g e  du p i s t o n  

e l  Remontée de ! a  t i g e  du p j s t o n  e t  enlèvtrnent du câb le  

f l  Remontée du c a r o t t i e r  

Dès l a  s o r t i e  de L ' é c h a n t i l l o n  du c a r o t t i e r ,  l e s  ex t r ém i t és  du conteneur do i-  
ven t  ê t r e  hermétiquement bouchées. La p a r a f f i n e  pure, dont  l e  r e t r a i t  e s t  t r o p  impor- 
tant ,  e s t  à exc lu re .  On u t i l i s e r a  de p ré fé rence  des bouchons e x t e n s i b l e s  par  ser rage 
ou des mélanges se s o l i d i f i a n t  sans r e t r a i t  ( pa ra f f i ne- c i r e ,  par  exemple). 

Les conteneurs ne devron t  jamais ê t r e  exposés au s o l e i l  n i  au g e l  e t  se ron t  
conservés en atmosphère f r a î c h e  e t  humide. 

Les é c h a n t i l l o n s  se ron t  t r a n s p o r t é s  ve r t i ca l emen t  dans Le même sens que c e l u i  
q u ' i l s  ava ien t  dans Le t e r ra i n ,  c ' e s t- à- d i r e  que La p a r t i e  basse au t r a n s p o r t  devra 
correspondre à La p l u s  grande profondeur .  

On é v i t e r a  Les chocs e t  l e s  v i b r a t i o n s  ; Les conteneurs reposeront  s u r  une 
p laque souple, en mousse syn thé t i que  par  exemple. 



Fig .  12.2 Ca isse de t r a n s p o r t  de c a r o t t e s  



13.1 - C H O I X  DE LA PRISE D'ESSAI 

Avant d ' e x t r a i r e  une c a r o t t e  de son conteneur e t  de f a i r e  un cho ix  pour La 
p r i s e  d 'essai ,  il e s t  i nd i spensab le  de rassembler au p r é a l a b l e  Le maximum d ' in forma-  
t i o n s  su r  La coupe géotechnique. Les moyens peuvent ê t r e  Les s u i v a n t s  : 

- coupe du sondeur et, s i  possible,  coupe de sondage d 'un  f o rage  v o i s i n  
du ca ro t t age  ( t a r i è r e  à main, par  exemple) ; 

- p r o f i l  de d e n s i t é  en c o n t i n u  grâce au passage de La carot te ,  dans son 
conteneur, au banc de nucLéodensimétr ie.  

S i  La c a r o t t e  e s t  présumée homogène, découper un  c y l i n d r e  ayant de 2 à 4 f o i s  
La hauteur  de L ' é p r o u v e t t e  d é s i r é e  e t  commencer La p r é p a r a t i o n  comme il e s t  i nd i qué  
au paragraphe 13.3. 

S i  Le S O L  e s t  hétérogène, il peut  ê t r e  i nd i spensab le  d ' o u v r i r  ent ièrement  Le 
conteneur (paragraphe 13.2). Dans ce cas, immédiatement après L 'ouverture,  Le cho ix  
des p r i s e s  nécessai res pour  t ous  Les essa is  mécaniques (appare i  L t r i a x i a l ,  b o î t e  de 
c i sa i l l emen t ,  oedomètre, etc.)  d o i t  ê t r e  f a i t  en même temps e t  L 'on d o i t  t a i l l e r  Les 
éprouve t tes  correspondantes dans un d é l a i  auss i  c o u r t  que poss ib l e .  

Repérer La zone re tenue pour La p r i s e  d ' essa i  au cen t imè t re  p rès  pour  La s i t u e r  
su r  La coupe de sondage. 

a. S i  La c a r o t t e  e s t  cons t i t uée  de deux ou  p l u s i e u r s  soLs d i f f é r e n t s ,  
e f f e c t u e r  un essa i  oedométr ique pa r  S O L  ou, à défaut, un s e u l  s u r  Le S O L  a p r i o r i  
Le p l u s  compressible. 

b. S i  La c a r o t t e  c o n t i e n t  de p e t i t e s  hé té rogéné i tés  ( incLusions, ve ines 
de na tu re  d i f f é r e n t e ,  etc.), essayer de Les é v i t e r  mais Les n o t e r  su r  La f e u i l l e  des 
r é s u l t a t s .  

c. S i  La c a r o t t e  e s t  c o n s t i t u é e  de p e t i t e s  a l t e rnances  de deux ou t r o i s  
soLs d i s t i n c t s  q u i  se répètent,  La cons idére r  comme un S O L  homogène. 

d. S i  La c a r o t t e  e s t  t r è s  hétérogène, L 'essa i  n ' e s t  pas adapté. 

COMMENTAIRES 
Lorsqu ' u n e  c a r o t t e  es t  c o n s t i t u é e  d e  p l  u s i e u r s  sols 

d i f f é r e n t s ,  l e  nombre d ' e s s a i s  à e f f e c t u e r  o u  l e  c h o i x  
d ' u n  de  ces s o l s  dans l e  c a s  d ' u n  s e u l  e s s a i  dépendent  du 
prohlème posé  e t  de  l a  r e p r é s e n t a t i v i t é  d e  ces sols dans  
l a  couche  é t u d i é e .  

E n  t o u t  é t a t  de  c a u s e ,  l a  p l u s  o u  mo ins  grande re- 
p r é s e n t a t i v i t é  de  l a  p r i s e  d ' e s s a i  dans  une c a r o t t e  hé té-  
rogène  est  i m p o r t a n t e  e t  d o i  t être so igneusemen t  n o t é e .  



Les  p h o t o g r a p h i e s  s o n t  recommandées. 
I l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  d ' u t i l i s e r  d e s  moules  oedomé- 

t r i q u e s  d e  p l u s  grandes  d imens ions  pouvant  i n t é g r e r  d e s  
h é t é r o q é n é i  t é s  p e t i t e s  o u  moyennes.  

7 3 - 2  - EXTRACTION DE LA CAROTTE DE SON ETUI 

La c a r o t t e  i n t a c t e  se p résen te  généralement dans un é t u i  en méta l  ou en mat iè-  
r e  p l a s t i q u e  r i g i d e .  L ' é t u i  en mé ta l  ou  "conteneur" e s t  p a r f o i s  fendu su i van t  une gé- 
né r a t  r i  ce comportant p l u s i e u r s  p o i n t s  de soudure. 

- Repérer Le haut e t  Le bas de l a  carot te ,  avant L ' e x t r a c t i o n .  
- S i  poss ib le ,  découper Le conteneur su i van t  une g é n é r a t r i c e  avec une meu- 

Ce, en é v i t a n t  d'entamer l a  c a r o t t e .  
- E v i t e r  de f a i r e  sau te r  bruta lement  au b u r i n  l e s  p o i n t s  de soudure. 
- L ' e x t r a c t i o n  de l ' é c h a n t i l l o n  par  vé r inage  d o i t  ê t r e  é v i t é e  dans l e s  

s o l s  t r è s  mous. 
- Entreprendre rapidement L ' essa i  pour é v i t e r  La dess i  c a t i  on. 

COMMENTAIRES 
C e r t a i n s  s o l s  très c o m p r e s s i b l e s  ( v a s e s  m o l l e s ,  

t o u r b e s  peu  d e n s e s )  s o u f f r e n t  à un te l  p o i n t  de  l a  m i n -  
d r e  m a n u t e n t i o n  q u ' i l  est  p r é f é r a b l e  d ' e f f e c t u e r  1 ' e s s a i  
de  c o m p r e s s i b i l i t é  dans  1  ' é t u i  t r o n ç o n n é  p l u t ô t  q u e  de  
tenter l ' e x t r a c t i o n  d e  l a  c a r o t t e .  C e t t e  o p é r a t i o n  n é c e s-  
s i t e  d ' a d a p t e r  l e s  p i e r r e s  p o r e u s e s  e t  l e  p i s t o n  au  d ia-  
m è t r e  du  c o n t e n e u r  e t  n e  p e u t  être r é a l i s é e  q u ' a v e c  d e s  
b â t i s  o e d o m é t r i q u e s  compor tan t  un b a c  d e  s a t u r a t i o n  dans 
l e q u e l  l ' e n s e m b l e  p e u t  être immergé ( v o i r  par exemple  l a  
f i g u r e  1 1 . 4 ) .  

13 .3  - DÉCOUPAGE ET MISE EN PLACE DE L'ÉPROUVETTE SOUMISE À L'ESSAI 

I L  s ' a g i t  d ' o b t e n i  r une ép rouve t t e  : . non pe r t u rbée  pa r  l e  découpage ; 
. cy l i nd r i que ,  aux dimensions exactes de La c e l l u l e  ; 
. ayant  deux faces p lanes  e t  p a r a l l è l e s .  

Le cho ix  du mode de découpage dépend du t ype  de m a t é r i e l  u t i l i s é  (il dépend 
auss i  du sol, de L 'expér ience  e t  de L ' h a b i l e t é  de l ' o p é r a t e u r ) .  Les oedomètres d 'u-  
sage courant  se r é p a r t i s s e n t  en deux groupes : 

- l e s  oedomètres dépourvus de t r ousse  coupante ; 
- Les oedomètres à t r ousse  coupante. 

Les paragraphes 13.3.1 e t  13.3.2 d é c r i v e n t  l e s  procédures p ropres  aux oedomè- 
t r e s  de ces deux types. 

13.3.1 - CELLULES OEDOMETRIQUES SANS TROUSSE COUPANTE 

La d e s c r i p t i o n  c i- après e s t  r e l a t i v e  à La c e l l u l e  de TERZAGHI ( f i g .  11-21. 

13.3.1.1 - Dimensions de L ' ép rouve t t e  

Le d iamèt re  e s t  imposé pa r  La c e l l u l e  oedométr ique : D = 70 mm. 

Deux hau teurs  son t  données p a r  La p o s i t i o n  de La g o u p i l l e  de b locage : 12 mm 
e t  24 mm. En r è g l e  générale, on p rendra  La hauteur  l a  p l u s  grande, a f i n  d ' a v o i r  un 
nombre de mesures s u f f i s a n t  avant l a  f i n  de l a  c o n s o l i d a t i o n  e t  de f a i r e  L 'essa i  s u r  
un é c h a n t i l l o n  un peu p l u s  r e p r é s e n t a t i f  de La masse du so l .  



La c e l l u l e  oedométr ique c l ass i que  n ' e s t  p l u s  adaptée à l ' e s s a i  l o rsque  Le s o l  
possède des éléments de dimension supér ieu re  à 5 mm ou p l u s  de 20 % d 'é léments  supé- 
r i e u r s  à 2  mm (ces c h i f f r e s  ne devant ê t r e  considérés que comme des o rd res  de gran- 
deur) .  

13.3.1.2 - Découpage e t  mise en p l ace  de l ' e p r o u v e t t e  

- S i  l k n  ne conna î t  pas de façon c e r t a i n e  l a  p ro fondeur  du Logement des- 
t i n é  à r e c e v o i r  l ' e p r o u v e t t e  pour l a  p o s i t i o n  c h o i s i e  de La g o u p i l l e  de blocage, 
monter l k e d o m è t r e  à v i d e  e t  determiner  à L 'a ide  des conparateurs  La course t o t a l e  
du p i s t o n  (hauteur  i n i t i a l e  de l%p rouve t t e ) .  

COMMENTA IRES 
I l  est  c o n s e i l l é  de c o n n a î t r e  une f o i s  pour t o u t e s  

l a  p r o f o n d e u r  e x a c t e  du l o g e m e n t  d e  l a  c e l l u l e  pour  l e s  
d e u x  p o s i t i o n s  d e  l a  g o u p i l l e  d e  b l o c a g e .  

- G o u p i l l e r  l e  p i s t o n  après s ' ê t r e  assuré q u ' i l  c o u l i s s e  l i b rement  dans Le 
c y l i n d r e .  Le moule oedométr ique sera remp l i  "par l e  bas", c ' e s t - à- d i r e  en p r a t i q u e  en 
p o s i t i o n  renversée, comme on l e  v o i t  su r  l e s  f i g u r e s  13.2 e t  13.3. 

- Découper dans l a  c a r o t t e  au n iveau  c h o i s i  (5 13.1) un c y l i n d r e  de hau- 
t e u r  éga le  à 2 à 4 f o i s  c e l l e  de l % p r o u v e t t e  ( su i van t  l a  cons is tance  du s o l  e t  l e s  
d i  f f i c u l t é s  p r é v i s i b l e s  de La t a i  l l e ) .  

- Dresser soigneusement La face  de L 'éprouve t te  q u i  s ' app l i que  sur  l a  base 
du p i s t o n  ( c e t t e  face d o i t  E t r e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  du c y l i n d r e ) .  

- Commencer à t a i l l e r  l e  c y l i n d r e  en s 'appuyant s u r  l e  gabar i t ,  d 'une fa-  
çon tronconique, a f i n  de conserver un d iamètre  t o u j o u r s  supé r i eu r  au d iamètre  f i n a l  
(Fig.  13.1). U t i l i s e r  L wo u t i l  l e  mieux adapté. Pour c e t t e  première phase, on peut 
c h o i s i r  un couteau. 

- M e t t r e  un p a p i e r  f i l t r e  su r  l a  p i e r r e  poreuse du p is ton,  sa tu rée  au 
p réa lab le .  

- F a i r e  e n t r e r  l ' é p r o u v e t t e  dans l e  moule, progressivement e t  sans e f f o r t ,  
en r édu i san t  l e  d iamèt re  du cône de s o l  au d iamètre  exact  de l a  ce l l u l e ,  au moyen, 
p a r  exemple, de L ' o u t i l  montré su r  l a  f i g u r e  33.2 ( spa tu l e  échancrée prenant  appui 
s u r  l e  b o r d  de l a  c e l l u l e  oedométrique). 

- S'assurer, sans p ress i on  excessive, que l ' é p r o u v e t t e  e s t  au con tac t  de 
l a  p i e r r e  poreuse du p i s t o n .  

- Araser en s 'appuyant franchement sur  l e s  bords  du c y l i n d r e  pour  o b t e n i r  
une face  plane. U t i l i s e r  de préférence un fil. Ne pas l i s s e r  l a  race (F ig .  13.3). 

- Peser l 'ensemble c e l l u l e  + é c h a n t i l l o n  pour  pouvo i r  c a l c u l e r  La teneur  
en eau exacte en f i n  d 'essa i .  

- M e t t r e  un p a p i e r  f i k t r e  su r  l a  p i e r r e  poreuse de l bmbase  de l a  ce l l u l e ,  
préa lab lement  sa tu rée  e t  maintenue sous l 'eau.  

- Retourner  l 'ensemble moule + éprouve t te  + p i s t o n  e t  l e  m e t t r e  en p l ace  
dans 1  ' embase. 

- Avant de v i s s e r  l e  c o l l i e r  de serrage, s ' a s s u r e r  par  une légère  r o t a t i o n .  
que l e  c y l i n d r e  s 'appu ie  b i e n  su r  l e  fond de l'embase. 

- B ien  v i s s e r  l e  c o l l i e r  de ser rage à l ' a i d e  des deux broches, mais sans 
éc raser  au maximum l e  j o i n t  d ' é t anché j t é .  

- B i e n  s e r r e r  l e s  comparateurs dans l e u r  suppor t  e t  s ' assu re r  du l i b r e  
mouvement des pa lpeurs .  

- kemp l i r  au même n i veau  d 'eau d i s t i l l é e  Le tube  d 'évacua t ion  e t  l e  p i s t o n  
creux de t e l l e  manière que l ' é c h a n t i l l o n  s o i t  complètement immergé t o u t  au l ong  de 
1 ' essa i .  

COMMENTA IRES  
Dans l e  c a s  où l ' o n  s o u h a i t e  r é a l i s e r  dans  l a  cel- 

l u l e  o e d o m é t r i q u e  d e s  e s s a i s  d e  p e r m é a b i l i t é ,  il f a u t  



Fig. 13.1 T a i l L e  t ronconnique d'une 
éprouve t te  d 'essa i  

F ig .  13.2 Réduct ion d 'un  d iamètre 
du cône de s o l  

Fig.  13.3 Arasage de L 'éprouve t te  



vei l ler  : 
- à I G t a n c h é i t é  du j o i n t  s i t u é  à l a  b a s e  du  

moule ; 
- à l a  s a t u r a t i o n  d e s  deux  p i e r r e s  p o r e u s e s  ; 
- à l a  m i s e  en p l a c e  d e  p a p i e r  f i l t r e  entre 1 ' 6 -  

p r o u v e t t e  e t  l e s  d e u x  p i e r r e s  p o r e u s e s  pour  c o n s e r v e r  
l e u r  p o r o s i  t é .  

S i  l ' é p r o u v e t t e  de s o l  se met à g o n f l e r  l o r squ ' on  l a  met au con tac t  de l 'eau, 
on se t r ouve  en présence d 'un  s o l  g o n f l a n t  pour l e q u e l  il es t  u t i l e  de dé te rminer  l a  
p ress i on  de gonf lement.  Dès que l ' o n  aura cons ta té  l e  gonf lement du s o l  on appl ique-  
r a  s u r  l e  p i s t o n  des charges s u f f i s a n t e s  pour  annu le r  l e  gonflement. La p r e s s i o n  de 
gonf lement e s t  éga le  à l a  charge nécessa i re  pour  b l oque r  l e  gonflement. De plus, il 
faudra  r é f l é c h i r  à l ' i n t é r ê t  de r é a l i s e r  des essa i s  de gonflement, t e l s  q u ' i l s  sont  
d é c r i t s  dans l a  s e c t i o n  V I 1  du p résen t  document. 

13 .3 .2  - CELLULES OEDOMETRIQUES PIUNIES D'UNE TROUSSE COUPANTE 

L % t i l i s a t i o n  de c e l l u l e s  munies d 'une t r ousse  coupante e s t  p r é f é r a b l e  dans l e  
cas de s o l s  t r è s  mous. 

La d e s c r i p t i o n  c i- après  e s t  r e l a t i v e  à Lkedomèt re  à chargement pneumatique du 
C.E.C.P. d'ANGERS ( f i g .  11-41. 

13.3.2.1  dimensions de l ' é p r o u v e t t e  

Le d iamèt re  imposé pa r  l a  bague oedométrique e s t  D = 60 mm. Le b â t i  permet de 
t e s t e r  des é c h a n t i l l o n s  jusqu 'à  25 mm de hauteur.  La bague généralement u t i l i s é e  cor-  
respond à une hauteur  de 25 mm. 

13.3.2.2 - Découpage e t  mise en p l ace  de l ' e p r o u v e t t e  

La mise en p l a c e  de L ' é c h a n t i l l o n  dans l a  bague oedométrique du C.E.C.P. d'AN- 
GERS, munie d'une t r ousse  coupante amovible, nécess i t e  L ' u t i l i s a t i o n  du m a t é r i e l  ac- 
cessoi  r e  i n d i q u é  s u r  l a  f i g u r e  13.4b. 

- Découper dans l a  ca ro t te ,  au n i veau  c h o i s i  (§.13.1),un c y l i n d r e  de hauteur  
éga le  à 2 a 3 f o i s  c e l l e  de L V p r o u v e t t e .  E x t r a i r e  de son conteneur l e  c y l i n d r e  de 
s o l .  

- P lace r  l e  c y l i n d r e  de s61 dans l e  tube  de guidage (Fig.  13.4) ; auparavant, 
b i e n  g r a i s s e r  ce tube (ce tube ayant un d iamètre  légèrement supé r i eu r  à c e l u i  de l a  
ca ro t te ,  l u i n t r o d u c t i o n  se f a i t  sans e f f o r t ) .  

- M e t t r e  l e  tube de guidage avec l ué c h a n t i l l o n  de SQ! su r  l e  bâ t i ,  l a  bague 
oedométr ique munie de l a  t r ousse  coupante é t a n t  p lacée  dans l e  logement p révu  à ce t  
e f f e t .  Au préa lab le ,  b i e n  g r a i s s e r  l ' i n t é r i e u r  de l a  t r ousse  coupante e t  de l a  bague 
oedomét r i que .  

- A l ' a i d e  d 'un  cy l ind re ,  p i s t o n n e r  l e  ma té r i au  su r  une longueur légèrement 
supé r i eu re  à l a  hauteur  de l 'ensemble bague + t r o u s s e  coupante. 

- Dégager l a  t rousse  coupante en t i r a n t  v e r s  l e  haut e t  en r e tenan t  l e  maté- 
r i a u  avec un  p i s t o n .  

- Araser  l e  maté r iau  s u r  l e s  deux faces de l a  bague, de p ré fé rence  avec un 
f i l  (Fig.  13.31, sans l i s s e r  l a  surface. 

- Peser l k n s e m b l e  bague + ép rouve t t e  pour  pouvo i r  c a l c u l e r  l a  teneur  en eau 
en f i n  d ' e s s a i .  



Trousse  coupante 

Fig.. 13.4 a) Photographie  de l a  mise en p l ace  
de l ' é c h a n t i l l o n  dans l a  bague oedo- 
mét r ique  munie de La t rousse  coupante 

b) Représen ta t ion  schématique de La 
mise en p l ace  de l ' é c h a n t i l l o n  

13.3.2.3 - Montage de l a  c e l l u l e  s u r  l e  b â t i  pneumatique 

- Sa tu re r  l e s  deux p i e r r e s  poreuses (base e t  p i s t o n )  avec de l ' e a u  désaérée; 
- M e t t r e  du p a p i e r  f i l t r e  e n t r e  L V p r o u v e t t e  e t  l e s  deux p i e r r e s  poreuses ; 
- P lace r  l a  p i e r r e  poreuse de base au fond  du bac p l a s t i q u e  e t  poser l a  ba- 

gue oedométrique sur  l a  p i e r r e  poreuse ; 
- Cent re r  l a  bague au moyen du  d isque m é t a l l i q u e  u s i n é  à c e t  e f f e t  e t  b l o-  

quer l e s  t r o i s  écrous ; 
- Rempl i r  l e  bac avec de l ' e a u  désaérée e t  p l a c e r  Le p i s t o n  supér ieu r .  Il 

faudra  v e i l l e r  à m a i n t e n i r  un n i veau  d 'eau s u f f i s a n t  t o u t  au l ong  de L 'essa i .  

La f i g u r e  33.5 montre l 'ensemble des p i èces  u t i l i s é e s .  

COMMENTAIRES 
S i  l ' é p r o u v e t t e  de  sol se m e t  à g o n f l e r  l o r s q u ' o n  l a  

m e t  a u  c o n t a c t  d e  l ' e a u ,  on se t r o u v e  en p r é s e n c e  d ' u n  
s o l  g o n f l a n t  pour l e q u e l  il es t  u t i l e  de  d é t e r m i n e r  l a  
p r e s s i o n  d e  g o n f l e m e n t .  D è s  q u e  1 ' o n  aura  c o n s t a t é  l e  go* 
f l e m e n t  du  s o l ,  o n  a p p l i q u e r a  s u r  l e  p i s t o n  d e s  c h a r g e s  
s u f f i s a n t e s  pour  a n n u l e r  l e  g o n f l e m e n t .  La p r e s s i o n  de  
g o n f l e m e n t  est  é g a l e  à l a  charge  n é c e s s a i r e  pour b l o q u e r  
l e  g o n f l e m e n t .  D e  p l u s ,  il faudra  r é f l é c h i r  à I f i n t é r & t  
d e  r é a l i s e r  d e s  e s s a i s  de  g o n f l e m e n t ,  t e l s  q u ' i l s  sont dé- 
cri ts  dans  l a  section VII du p r é s e n t  document.  



Fig.  13.5 D é t a i l  des d i ve r ses  p i èces  u t i l i s é e s  pour 
Le montage de La c e l l u l e  su r  Le b â t i  pneumatique 

13.3.2.4 - Montage des c e l l u l e s  avec p r i s e  de p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  

Comme précédemment : 
- s a t u r e r  l e s  deux p i e r r e s  poreuses 
- e t  p l a c e r  l e s  pap ie r s  f i l t r e s .  

Ensu i t e  : 
- s ' assu re r  de l a  bonne s a t u r a t i o n  du  condu i t  jusqu 'au n iveau  du cap teur  de 

p ress i on  i n t e r s t i t i e l l e ,  
- ma in ten i  r un f i  l m  d k a u  au-dessus de l a  p i  e r r e  poreuse i n f é r i e u r e ,  
- p l a c e r  L'ensemble "bague + é c h a n t i l l o n "  dans son logement en ouvran t  Le 

r o b i n e t  de purge, r o b i n e t  que l k n  fermera dès que Le con tac t  e s t  assuré, 
- te rm ine r  l e  montage de l a  ceL lu le .  

(La p résen te  d e s c r i p t i o n  correspond au m a t é r i e l  de l a  f i g u r e  11.6). 



SECTION 2 - ESSAI DE COMPRESSIBILITE PAR PALIERS 

CHAPITRE 21 - EXÉCUTION DE L'ESSAI 

2 1  - 1  - APPAREILLAGE ET OPÉRATIONS DIVERSES 

2 1  - 1  - 1  - APPAREILLAGE 

L 'essa i  de c o m p r e s s i b i l i t é  p a r  p a l i e r s  e s t  depuis  de nombreuses années L 'essa i  
oedométrique de ré fé rence  e t  de nombreux modèles dkedomèt res  sont  proposés su r  Le 
marché. Ces oedomètres, dont des exemples on t  é t é  d é c r i t s  au c h a p i t r e  11, peuvent 
ê t r e  d i v i s é s  en deux catégor ies,  se lon  q u ' i l s  permet ten t  ou non L ' a p p l i c a t i o n  d'une 
cont re- press i  on. Ces deux ca tégo r i es  d 'oedomet res  sont  couramment u t i  li sées à L ' heu- 
r e  a c t u e l l e .  Toutefois,  compte t e n u  de ce q u i  e s t  i n d i q u é  dans Le paragraphe su i van t  
1 . 1 2 ,  i L  e s t  souha i t ab le  d g u t i L i s e r  un  m a t é r i e l  permet tant  d ' a p p l i q u e r  une con- 
t re- pression. 

2 1 . 1 . 2  - SATURATION DE L'EPROUVETTE 

L 'essa i  de c o m p r e s s i b i l i t é  p a r  p a l i e r s  f o u r n i t  des i n d i c a t i o n s  à La f o i s  su r  l a  
c o m p r e s s i b i l i t é  du s o t  e t  su r  sa v i t e s s e  de conso l i da t i on .  Pour L ' i n t e r p r é t a t i o n  des 
courbes de c o n s o l i d a t i o n  (courbes de tassement en f o n c t i o n  du temps sous charge cons- 
tante),  on u t i  l i s e  l a  t h é o r i e  de l a  c o n s o l i d a t i o n  un id imensionnel  l e  de Terzaghi q u i  
suppose que l e  s o l  e s t  s a t u r é  d 'un  l i q u i d e  incompressibLe. I L  e s t  pour  c e t t e  r a i s o n  
ind ispensab le  de r é a l i s e r  l ' e s s a i  su r  une ép rouve t t e  de s o l  sa tu ré .  

Pour s a t u r e r  une éprouve t te  de sol, il f a u t  app l i que r  une con t re- press ion  pen- 
dant  t o u t e  l a  durée de L k s s a i .  L ' a p p l i c a t i o n  d'une con t re- press ion  n ' e s t  p o s s i b l e  
que dans Les oedométres où l ' é p r o u v e t t e  de S O L  e s t  p lacée  dans une ence in te  étanche. 
La mise en charge de l ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e  d o i t  s'accompagner de L ' a p p l i c a t i o n  su r  l e  
p i s t o n  de l 'oedomètre d k n e  p ress ion  Légèrement supér ieure  à La v a l e u r  de l a  cont re-  
p r e s s i o n  (quelques kPa s u f f i s e n t  à ma in ten i  r l e  p i s t o n  au con tac t  de L 'éprouve t te ) .  
La con t re- press ion  app l iquée  d o i t  assurer  l a  s a t u r a t i o n  presque p a r f a i t e  de l ' ép rou-  
v e t t e .  Sa v a l e u r  dépend du s o t  e t  de son degré de s a t u r a t i o n  i n i t i a l .  

Pour déterminer,  pour  une ép rouve t t e  donnée, l a  va leu r  de La con t re- press ion  
nécessaire, on peut  opérer  de l a  façon s u i v a n t e  : 

- on i n t e r c a l e  une b u r e t t e  de t y p e  Bishop su r  Le ou Les c i r c u i t s  de d ra ina-  
ge r e L i é ( s )  à La con t re- press ion  ( f i g .  21.1) ; 

- on augmente progress ivement  l a  con t re- press ion  en n o t a n t  Le volume de 
l k a u  (désaérée) e n t r a n t  dans l ' é p r o u v e t t e  de S O L  ; 

- Lorsque l e  volume d 'eau e n t r a n t  dans L V p r o u v e t t e  dev ien t  nég l i geab le  
quand on augmente l a  contre- pression, on  cons idère  que l a  s a t u r a t i o n  e s t  s a t i s f a i s a n-  
t e  e t  on conserve c e t t e  même v a l e u r  de l a  con t re- press ion  pendant t o u t  l % s s a i .  



Une f o i s  e f f ec tuée  l a  s a t u r a t i o n  de L'éprouvette, on a t t end ra  quelques heures 
avant de commencer L 'essa i  a f i n  de l a i s s e r  l e s  gaz i n t e r s t i t i e l s  se d issoudre p l u s  
complètement dans l ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e -  

Cylindre en plexiglass 

Sou 

Fig.  21.1 D i s p o s i t i f  de c o n t r ô l e  de La s a t u r a t i o n  de L 'éprouve t te  

COMMENTA IRES  
T l  est d i f f i c i l e  d e  s a t u r e r  complè tement  une éprou-  

vette de  s o l  f i n  q u i  n 'est  pas s a t u r é e  à l ' é t a t  n a t u r e l .  
L ' o p é r a t i o n  q u i  consiste à p l a c e r  dans un b a c  d ' e a u  dés -  
a é r é e  l a  bague  o e d o m é t r i q u e  c o n t e n a n t  l ' é p r o u v e t t e  ne D e r -  

m e t  pas d e  s a t u r e r  l e  sol.  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  c i r c u l a t i o n  
d ' e a u  d é s a é r é e  à t r a v e r s  1  ' é p r o u v e t t e  n 'es t  pas  non p l u s  
une s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t e  c a r  e l l e  ne permet  pas  d e  chas- 
ser complè tement  les  b u l l e s  d e  gaz  o c c l u s  dans  l e  s o l  e t  
p r é s e n t e  d ' a u t r e  p a r t  l e  d é f a u t  ma jeur  d e  m o d i f i e r  l a  na- 
t u r e  ch iqùque  du l i q u i d e  in ters t i t i e l  . 

La s a t u r a t i o n  d e s  s o l s  par  c o n t r e- p r e s s i o n  n é c e s s i t e  
un  m a t é r i e l  s p é c i f i q u e  e t  a l l o n g e  l a  p r é p a r a t i o n  d e  l 'es-  
s a i .  Dans beaucoup de  c a s ,  e t  notamment pour  l a  p l u p a r t  
d e s  sols c o m p r e s s i b l e s  p r é l e v é s  s o u s  l a  nappe ,  l e  d e g r é  
d e  s a t u r a t i o n  n a t u r e l  du sol est z s s e z  proche  d e  1 pour  
q u e  l 'on  p u i s s e  r é a l i s e r  l ' e s s a i  s a n s  procéder  à une resa- 
t u r a t i o n  p r é a l a b l e  en l a b o r a t o i r e ,  ce q u i  permet  d ' u t i l i -  
ser les  oedomè t res  s a n s  c o n t r e- p r e s s i o n .  

S i  l ' o n  r é a l i s e  d e s  e s s a i s  d e  c o m p r e s s i b i l i t é  par  pa- 
l i ers  s u r  d e s  sols non s a t u r é s  s a n s  procéder  a u  p r é a l a b l e  
à l a  s a t u r a t i o n  d e s  é p r o u v e t t e s ,  on o b t i e n d r a  une e s t i m a-  
t ion d e  1 ' a m p l i t u d e  d e s  t a s s e m e n t s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  char- 
ge ma i s  d e s  v a l e u r s  peu f i a b l e s  d e s  coef f icients  d e  con-  
s o l i d a t i o n .  

Dans c e r t a i n s  t y p e s  d e  sols ( l o e s s ,  c e r t a i n s  m a t é r i -  
a u x  c o m p a c t é s ) ,  l a  s a t u r a t i o n  provoque un e f f o n d r e m e n t  d e  
l a  s t r u c t u r e  du s q u e l e t t e ,  d e  s o r t e  q u e  l e s  c o u r b e s  d e  com- 
p r e s s i b i l i t é  o b t e n u e s  s u r  l e  s o l  non  s a t u r é  e t  s u r  l e  sol 
s a t u r é  peuven t  &se d i f f é r e n t e s .  

21,1. '3 - P E S E E  E N  F I N  D ' E S S A I  

En f i n  d 'essa i  on déterminera Le po ids  du s o l  sec Wd,obtenu par  pesée de l ' é -  
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p r o u v e t t e  après séchage à l ' é t u v e  (24 heures à 65 O C  pour  l e s  s o l s  organiques e t  
105 O C  pour l e s  au t res  so l s ) .  

COMMENTAIRES 
S i  o n  s o u h a i t e  d é t e r m i n e r  l e  p o i d s  humide  d u  sol en 

f i n  d ' e s s a i  ( c f .  5 22.1), il  est  n é c e s s a i r e  d e  mesurer  l e  
g o n f l e m e n t  du  s o l  a p r è s  décharqement  c o m p l e t  e t  d e  ne pe- 
s e r  1 ' e n s e m b l e  "bague  p l u s  sol" q u ' a p r è s  s t a b i l i s a t i o n  d e  
ce gon f 1 emen t . 

L 'essa i  proprement d i t  c o n s i s t e  à soumet t re  l ' é p r o u v e t t e  à une s é r i e  de charges 
d é f i n i e  c i- après e t  à mesurer l e  tassement du s o l  au cours du temps sous chacune de 
ces charges. 

21.2.1 - L O I  IDE C H A R G E M E N T  

La l o i  de chargement e s t  d é f i n i e  par  l a  success ion des c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s  
a', imposées à l ' é p r o u v e t t e  à l a  f i n  de chacun des p a l i e r s  de l ' e s s a i .  La c o n t r a i n t e  
e f f e c t i v e  a l n  à l a  f i n  du p a l i e r  de chargement d ' i n d i c e  n  e s t  éga le  à : 

avec 
o - c o n t r a i n t e  t o t a l e  appl iquée (p ress i on  exercée p a r  l e  p is ton) ,  n 
u  - con t re  p r e s s i o n  é v e n t u e l l e  (maintenue constante pendant l ' e s s a i ) .  

CP 

La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  o n n  e s t  appelée "charge app l iquée  au p a l i e r  n"". 

Le taux  d 'accro issement  de charge e s t  d é f i n i  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

21.2.1.1 - Chargement de l ' é p r o u v e t t e  

La Lo i  de chargement dépend de l a  v a l e u r  de l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l e  
i n i t i a l e  a h e x i s t a n t  dans l ' é p r o u v e t t e  avant son prélèvement. 

VO 

La première charge app l iquée  sur  l ' é p r o u v e t t e  oedométr ique d o i t  ê t r e  p e t i t e  de- 
vant C J ' , , ~ ~  On c h o i s i r a  de p ré fé rence  5  kPa ou une charge v o i s i n e  su i van t  l e  m a t é r i e l  
u t i l i s é .  Ce t te  première charge pe rme t t r a  de c o r r i g e r  Les dé fau t s  de su r f ace  de l ' é -  
c h a n t i l l o n  e t  de mise en p l ace  du p i s t o n  ; e l l e  donnera également l e  p remie r  p o i n t  de 
l a  courbe de c o m p r e s s i b i l i t é .  

Jusqu'à l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  o\,,,les charges app l iquées  se ron t  égales suc- 
O ' 3 0  ' 

VO cess i  vement à 2, - ,o',,. S i  l % c h a n t i l l o n  e s t  surconsol idé,  on pou rsu i v ra  l e  
2 4 

chargement avec un t aux  d 'accro issement  de 0,5 jusqu 'à  l a  p r e s s i o n  a '  
P  - 

Ce t te  p ress i on  o V p  é t a n t  Le p l u s  souvent inconnue au moment de L'essai, il fau- 
d ra  t r a c e r  l a  courbe de tassement r e l a t i f  A V / H  en f o n c t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  
appl iquée.  La p r e s s i o n  de p r é c o n s o l i d a t i o n  o g p  e s t  s i t u é e  au  vo i s i nage  de l a  courbure 
maximale de l a  courbe. On cons idère que l ' o n  a  dépassé o '  dès qu'une courbure mar- 
quée apparaCt. P  
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A ce niveau, décharger jusqu 'à  La première charge utl en s ' a r r ê t a n t  à une 
charge i n t e r m é d i a i r e  o', t e l l e  que l a  d i s t ance  e n t r e  o '  e t  a l p  s o i t  approximat ivement 
éga le  à c e l l e  comprise e n t r e  0 ' 1  e t  a '  dans une é c h e l l e  Logarithmique, p u i s  recharger  
en s u i v a n t  Le même chemin de c o n t r a i n t e .  Pou rsu i v re  e n s u i t e  L 'essa i  en app l i quan t  Les 
chargements success i f s  d é f i n i s  avec un taux  d 'accro issement  de 1 (doublement de La 
charge). 

Le t a b l e a u  21.1 p résen te  Le programme de chargement d'une ép rouve t t e  de S O L  
ayant suppor té  dans Le t e r r a i n  une p ress i on  o u v o  = 40 kPa. La p ress i on  de préconso- 
L i d a t i o n  e s t  inconnue. 

La courbe de tassement r e l a t i f  en f o n c t i o n  du Logarithme de La c o n t r a i n t e  e f f e c  
t i v e  a  é t é  t r a c é e  au f u r  e t  à mesure du chargement e t  a  permis de p l a c e r  La bouc le  de 
déchargement Lorsqu'a é t é  a t t e i n t e  La p r e s s i o n  de 90 kPa (Fig.  21.1). 

TABLEAU 21.1 

dechargernent 

Dans Le cas des soLs t r è s  surconsoLidés (oIp t r è s  supér ieu r  à o 'vo)  on pou r ra  
L i m i t e r  Le nombre de p a l i e r s  de chargement en déterminant  Les premières charges à p a r  
t i r  d'une p ress i on  de ré férence o',. v o i s i n e  de La v a l e u r  est imée de a l p r n  Le programme 
de chargement se ra  dans ce cas, jusqu 'au c y c l e  de déchargement-rechargement : 

1 3 3 5 k a ,  O ,  O ,  o l r ,  o n r  

Dans Le cas de soLs soumis en p l a c e  à de f a i b l e s  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s ,  Les 
paLi  e r s  de chargement peuvent ê t r e  d i  f fi c i  Les à réa  L ise r .  On adaptera Le programme 
de chargement en conservant s i  p o s s i b l e  2 ou  3 p a l i e r s  e n t r e  o I v o  e t  a l p .  



A H  F ig .  21.1 Courbe de tassement r e l a t i f  - en f o n c t i o n  de l a  c o n t r a i r t e  
H 

e f f e c t i v e ,  t r a c é e  a u  f u r  e t  à mesure du chargement 



Dans tous  l e s  cas,on reprendra l e  rythme de chargement normal (doublement de l a  
charge) après l e  c y c l e  de déchargement-rechargement. 

COMMENTAIRES 
La boucle de déchargement-rechargement simule l e  

gonflement qui résulte de 1 'extraction de 1 'échantillon 
d u  sol e t  éventuellement d u  déchargement de o f p  à o f v o .  
Cette boucle doit donc être située au voisinage de 5'  

P .  
La pente moyenne de ce cycle es t  aussi un cr i tère  

de remaniement. En e f f e t ,  s i  ce t te  pente e s t  t rès  d i f f é -  
rente de ce l les  de l a  courbe de compressibilité obtenue 
entre o ' ,  e t  D l p ,  on peut en déduire que l 'échantil lon 
a é té  remanié. En pratique, on considèrera que 1 'échan- 
t i l l o n  n 'est  pas remanié lorsque l a  droite de pente Cs 
tracée à partir du premier point de l a  courbe e t  paral- 
l è l e  à l a  boucle de déchargement-rechargement recoupe 
l a  courbe de compressibilité ( f igure 21.2) . 

bH AH ' - 
H 0 Ho 

* 
l g  0; 

Fig .  21.2 C r i t è r e  de remaniement 

a) Echant i L Lon peu remanié b) Echant i  1 Lon t r è s  remanié 

21.2.1.2 - Charge maximale 

La charge maximale à app l i que r  s u r  l ' é p r o u v e t t e  oedométrique sera  dé te rminée -en  
f o n c t i o n  de 2 c r i t è r e s  : 

- il e s t  nécessa i re  d ' o b t e n i r  3 p o i n t s  a l i g n é s  dans l a  p a r t i e  d r o i t e  de l a  
courbe de compressi b i  L i  t é  ; 

- l a  d e r n i è r e  charge devra dépasser l a  charge r é e l l e  q u ' i l  e s t  p révu  d'ap-  
p l i q u e r  s u r  l e  t e r r a i n  n a t u r e l .  

21.2.1.3 - Cas p a r t i c u l i e r  des s o l s  g o n f l a n t s  

S i  l ' é p r o u v e t t e  a tendance à g o n f l e r  en présence d'eau, app l i que r  immédiatement 
e t  progress ivement  des charges jusqu 'à  l ' a p p a r i t i o n  du tassement, a f i n  d'empêcher ce 
gonf lement.  No te r  l a  p ress i on  correspondante e t  p o u r s u i v r e  normalement l ' e s s a i  comme 
i ndiqué c i  -dessus. 



21.2.2 - DUREE D E S  PALIERS DE CHARGEMENT 

Chaque charge sera app l iquée  pendant une pé r i ode  de 24 h. Ce t te  durée pour ra  
ê t r e  r é d u i t e  pour  l e s  p a l i e r s  du c y c l e  de déchargement-rechargement à c o n d i t i o n  de 
v é r i f i e r  que l e s  déformat ions son t  s t a b i l i s é e s  avant de m o d i f i e r  l a  charge. 

COMMENTAIRES 
La d u r é e  imposée  a u x  p a l i e r s  d e  chargement  est une 

v a l e u r  c o n v e n t i o n n e l l e  j u s t i f i é e  par p l u s  d e  c i n q u a n t e  
a n n é e s  d ' u s a g e  c o u r a n t  pour ce t y p e  d ' e s s a i .  On p e u t  pen- 
ser que ,pour  c e r t a i n s  sols peu p e r m é a b l e s , c e t t e  d u r é e  es t  
i n s u f f i s a n t e  t a n d i s  q u e  pour d ' a u t r e s  e l l e  es t  t r o p  impor- 
t a n t e .  Néanmoins,  il p a r a l t  p r é f é r a b l e  d e  ne pas m o d i f i e r  
l a  p rocédure  d e  cet e s s a i  par  p a l i e r s ,  pour l e q u e l  on dis- 
pose  d ' u n e  grande  e x p é r i e n c e ,  e t  d e  se t o u r n e r  vers d'au-  
tres t y p e s  d ' e s s a i s  ( p a r  e x e m p l e ,  c e u x  d é c r i t s  dans  l e s  
sections IV à V I  du  p r é s e n t  document)  s i  l ' o n  s o u h a i t e  
d i m i n u e r  1 a d u r é e  d e s  e s s a i s  oedomé ta iques  . 

21.2.3 - M E S U R E S  DU TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS 

E f fec tue r  des lectuFes aux comparateurs aux temps su i van t s  : 

O - 15 s - 30 s - 1 min - 2 min - 4 min - 8 min - 15 min - 30 min - 60 min - 
2 h - 4 h - 8 h - 2 4 h .  

L ' e s s e n t i e l  e s t  de respec te r  l e  mieux p o s s i b l e  c e t t e  p rogress ion  des temps e t  
s u r t o u t  de n o t e r  exactement l e s  temps r é e l s  des lec tu res .  

No te r  l e s  ampl i tudes de tassement au centième de m i  l l i m è t r e .  

Ces mesures ne sont  pas nécessai res pendant l e s  p a l i e r s  de déchargement-rechar- 
gement. Il suf f . i ra  de n o t e r  l e  tassement j u s t e  avant d ' app l i que r  l a  charge su ivante.  



CHAPITRE 22 - CALCULS ET RÉSULTATS 

22.1 - CALCULS ÉLÉMENTAI RES 

Les caLculs  éLémentaires on t  pour but, d 'une part ,  de déterminer  L ' i n d i c e  des 
v ides  du s o l  avant L k s s a i  e t  sa v a r i a t i o n  au cours de La c o n s o l i d a t i o n  e t ,  d ' a u t r e  
part, de c a r a c t é r i s e r  l ' e p r o u v e t t e  pa r  Les p r i nc i paux  paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

22.1.1 - CALCUL DE L ' I R D I C E  DES V I D E S  

Deux méthodes peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  pour  c a l c u l e r  L ' i n d i c e  des v ides  de L'éprouvet-  
t e  de s o l  : 

H - hD 

H : hauteur de L 'éprouve t te  au  moment cons idéré , 
hp : hauteur  de s o l i d e  équ i va len te  ou  hauteur  des p l e i n s  . 

l è r e  méthode : hp e s t  donné pa r  La r e l a t i o n  

d 

Wd : po ids  de s o l  sec obtenu par  pesée de L 'éprouve t te  après passage à 1 5 t u -  
ve (5 21.1.31, 

S : s e c t i o n  d r o i t e  de l ' ép rouve t te ,  
: po ids  volumique des g ra ins .  On pourra prendre généralement ys = 26,5 kN/m 3 

Ys mais La mesure de y e s t  ind ispensab le  dans Les S O L S  organiques e t  ca l -  s c a i  res. 

2e méthode : h, e s t  donné p a r  La r e l a t i o n  

Ho : hauteur  i n i t i a l e  de L'éprouvette,  
W : po ids  i n i t i a l  humide de L'éprouvette, 

: po ids  de s o l  sec obtenu pa r  pesée de l ' e p r o u v e t t e  après passage à 
L 'é tuve < B  21.1.31, 

S : s e c t i o n  d r o i t e  de L 'éprouvet te .  



hp peut  auss i  ê t r e  c a l c u l é  à p a r t i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  f i n a l e s  (c f  9 21.1.3). 

Cet te  deuxième méthode n ' e s t  v a l a b l e  que s i  L ' é c h a n t i l l o n  e s t  saturé.  

L ' i n d i c e  des v i des  i n i t i a l  e i  s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  H  = Ho dans L 'express ion 
de e. 

COMMENTAIRES 
La deuxième méthode a  pour avan tage  d e  ne pas néces- 

si ter l a  c o n n a i s s a n c e  d e  Ys.  Par contre, l e  p o i d s  humide  
i n i t i a l  ( o u  f i n a l )  ne p e u t  &tre connu a v e c  s u f f i s a m m e n t  
d e  p r é c i s i o n  q u e  pour les  oedomè t res  munis  d e  bague .  Dans 
l e  c a s  d e s  a u t r e s  a p p a r e i l l a g e s ,  t e l s  q u e  l e  m u l e  d e  TER- 
ZAGHI,la p e s é e  d e  l'ensemble c e l l u l e  p l u s  p i s t o n  ne per-  
met  généra lemen t  pas d ' a v o i r  une  d é t e r m i n a t i o n  a s s e z  pré-  
cise d e  l a  t e n e u r  en eau .  

ei est l ' i n d i c e  d e s  v i d e s  i n i t i a l  du  sol en 
l a b o r a t o i r e  a v a n t  l ' e s s a i .  I l  est donc  d i f f é r e n t  d e  l ' i n -  
d i c e  d e s  v i d e s  eo du  sol en p l a c e  ( reman iemen t ,  g o n f l e-  
ment di? à l a  d é c o m p r e s s i o n ) .  

La v r a i e  v a l e u r  d e  l ' i n d i c e  d e s  v i d e s  eo en p l a c e  
est  i m p o s s i b l e  à c o n n a f t r e .  U n e  méthode  d ' e s t i m a t i o n  est 
donnée  dans  l e  5 22.2.3 m a i s  e l l e  suppose  i m p l i c i t e m e n t  
un f a i b l e  remaniement  d e  1 ' é c h a n t i l l o n  pour  Qtre v a l a b l e .  

22.1.2 - DETERMINATION D E S  PARAMETRES D ' I D E N T I F I C A T I O N  

L 'ép rouve t t e  t e s t é e  dans L 'essa i  oedométrique sera ca rac té r i sée  pa r  l e s  para- 
mètres su i van t s  : 

w - Wd - teneur  en eau i n i t i a l e  de l ' é p r o u v e t t e  : w = - x 100 
W d  

- po ids  volumique i n i t i a l  du s o l  sec W d  
: Y d =  

O 

- p o i d s  volumique i n i t i a l  
W 

: Y =  - 
"0 

22.2.1 - COURBE D E  COMPRESSIBILITE ( f i g .  22.1) 

Représenter dans un diagramme e-Lg a '  Les p o i n t s  (en, a',), en é t a n t  L ' i n d i c e  
des v i des  a t t e i n t  en f i n  de p a l i e r  de chargement sous La charge aln. 

R e l i e r  ces p o i n t s  par  une courbe con t inue  (courbe de compressibi  L i  t é  expé- 
r i  mentale). 

Tracer  La d r o i t e  AB se lon  La pente moyenne de La bouc le  de déchargement- 
rechargement. 

A p a r t i r  du p o i n t  D, o r i g i n e  de La courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  expérimentale, 
t r a c e r  La d r o i t e  DL, p a r a l l è l e  à AB. 

Tracer La d r o i t e  MN qu i  L i n é a r i s e  La seconde p a r t i e  de La courbe de 
compressibi  L i  t é  expé r i  mentale (au-de Là du coude). 



5 6 7 8 9 1 0  2 0  3 0  4 0  60 BO 100 200 300 5 0 0  7 0 0  

Fig. 22.1 Déterminat ion graphique de a '  
P 

22.2.2 - INDICES D E  COMPRESSION E T  D E  GONFLEMENT 

La pente de l a  d r o i t e  DL de l a  f i g u r e  22.1 e s t  appelée " i n d i c e  de gon- 
glement" e t  notée Cs  : 

La pente de l a  d r o i t e  MN de La f i g u r e  22.1 e s t  appelée " i n d i c e  de compression" 
e t  notée C : 

C 

22.2.3 - PRESSION D E  PRECONSOLIDATION 

Les d r o i t e s  DL e t  MN de l a  f i g u r e  22.1 se coupent au p o i n t  C. La c o n t r a i n t e  
a '  correspondant au p o i n t  C e s t  appelée " press ion de p réconso l i da t i on"  e t  notée a '  

P. 

COMMENTA IRE 1 
S i  a r  > a '  on d i t  q u e  l e  s o l  est  s u r c o n s o l i d é .  

P VO 
S i  a '  = a'  o n  d i t  q u e  l e  sol es t  normalement  

P VO 
c o n s o l i d é .  

S i  a" a '  , il y a une a n o m a l i e ,  en g é n é r a l ,  l a  
P VO - 

v a l e u r  de  o r  a é t é  mal estimée ( e r r e u r  s u r  l a  p r e s s i o n  
VO 

i n t e r s t i t i e l l e  l e  p l u s  s o u v e n t )  o u  bien l e  s o l  a é t é  
reman ié  1 ors d e  s o n  pré1  èvement  e t  1 ' e s s a i  donne d e s  
r é s u l t a t s  peu f i a b l e s .  



COMMENTAIRE 2 
La p r e s s i o n  d e  p r é c o n s o l i d a t i o n  p e u t  &tre e s t i m é e  par  

d ' a u t r e s  méthodes  : d e  BURMISTER, d e  SCHMERTMANN, d e  CASA- 
GRANDE. 

C e s  méthodes  sont d é c r i t e s  dans  les ouvrages  généraux  
d e  Mécanique d e s  S o l s .  E l l e s  nécessitent en généra l  une 
e x p é r i e n c e  d e  r e c o m p r e s s i o n  d e  l ' é p r o u v e t t e  a p r è s  l a  pre-  
m i è r e  décompress ion .  E l l e s  o n t  t o u t e s  pour inconvénient 
d e  dépendre  beaucoup d e  l ' o p é r a t e u r  (en p a r t i c u l i e r  l a  
méthode  d e  CASAGRANDE q u i  est l a  p l u s  généra lemen t  emplo-  
y é e ) .  

La méthode proposée  i c i  donne l e  mdme r é s u l t a t  q u e l  
q u e  soi t  l ' o p é r a t e u r  e t  se p r & t e  d ' a i l l e u r s  très bien à 
l a  programmation s u r  c a l c u l a t e u r s  ( l e  c y c l e  d e  décharge-  
ment- rechargement  é t a n t  r emplacé  par  d e s  segmen t s  de  d r o i -  
t e ) .  Par  contre, e l l e  a pour  i n c o n v é n i e n t  d e  dépendre  du  
choix d e  l a  p remière  charge .  

Le  cycle d e  déchargement- rechargement  e f f e c t u é  en 
l a b o r a t o i r e  a pour  b u t  d e  s i m u l e r  c e l u i  q u ' a  s u i v i  l e  sol 
a n  tér i  e urement  : 

o n p  à a\, : si l e  sol est s u r c o n s o l i d é ,  
orvo à O : pré lèvemen t  d e  l ' é c h a n t i l l o n ,  
O à a l p  : chargement  en l a b o r a t o i r e .  
Le c h o i x  d e  a ' i  est a r b i t r a i r e  e t  a f f e c t e  peu l e  ré- 

s u l t a t .  I l  c o r r e s p o n d  à une  commodité d e  c o n s t r u c t i o n  
dans  u n  diagramme à échelle s e m i- l o g a r i t h m i q u e  . 

Le r é s u l t a t  dépend a u s s i  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  charge  à 
p a r t i r  d e  l a q u e l l e  s ' e f f e c t u e  l e  c y c l e  d e  déchargement-  
r echargemen t .  C ' e s t  pourquoi  il est  s o u h a i t a b l e  d e  r é a l i -  
ser ce c y c l e  à p a r t i r  d ' u n e  c h a r g e  proche  d e  l a  p r e s s i o n  
d e  p r é c o n s o l i d a t i o n  cf' es t l 'mée ,  connne il est i n d i q u é  a u  
§ 21.2..1. 

P 

E n f i n ,  il f a u t  s o u l i g n e r  q u e  t o u t e s  les méthodes  
pour d é t e r m i n e r  a I p  sont i m p a r f a i t e s  e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  
q u e  l a  v a l e u r  d e  l a  p r e s s i o n  d e  p r é c o n s o l i d a t i o n  p e u t  
d t r e  p l u s  a f f e c t é e  par  l a  d u r é e  d e  l ' e s s a i  e t  l e  c h o i x  
d e  l ' i n c r é m e n t  d e  charge  q u e  par  l e  p r i n c i p e  d e  dé terAni-  
n a t i o n .  

2 2 . 2 . 4  - I N D I C E  DES VIDES EN PLACE 

Pour les  sols normalement consolidés e t  surconsolidés, Le point  E de l a  d r o i t e  DL 
d'abscisse a Ivo  a pour ordonnée eo, valeur approchée de L ' ind ice  des vides en place. 

22.2.5 - COURBE DE COMPRESSIBILITE CORRIGEE 
ir 

Les deux segments de d r o i t e  EC e t  CN constituent l a  courbe de compressi- 
b i l i t é  corr igée de l 'éprouvet te  de S O L  soumise à l ' essa i .  

COMMENTA IRES 
Pour  un sol s u r c o n s o l i d é ,  l e s  p o i n t s  E e t  C sont 

d i s t i n c t s .  
Pour  un sol normalement  c o n s o l i d é ,  les  p o i n t s  E 

e t  C sont c o n f o n d u s ,  ma i s  il f a u t  t o u t  d e  meme d é t e r-  
m i n e r  l a  v a l e u r  d e  l ' i n d i c e  de  g o n f l e m e n t ,  q u i  p e u t  
servir pour  l e s  c a l c u l s  en c a s  d e  déchargement  du sol 
dans  l e  p r o j e t  é t u d i é .  



22.2.6  - MODULE OEDOMETRIQUE 

Le module oedométrique E  a  pour d é f i n i t i o n  
œ d  

- AG' 
Eoed - mo 

Ce module v a r i e  avec l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  o '  e t  il e s t  nécessa i re  de p r é c i -  
s e r  pour chaque va leu r  l a  v a r i a t i o n  de c o n t r a i n t e s  à l a q u e l l e  il correspond. Par 
exemple : 

en  dés ignant  pa r  HI e t  H2 l e s  épaisseurs  de l ' é p r o u v e t t e  sous l e s  c o n t r a i n t e s  v e r t i -  
c a l e s  0 ' 1  e t  al2, respectivement, e t  p a r  Ho l a  hauteur  i n i t i a l e  de l ' ép rouve t t e .  

A p a r t i r  d 'un essa i  de c o m p r e s s i b i l i t é  par  pa l i e r s ,  on peu t  d é f i n i r  : 
- un module oedométr ique pour  chaque p a l i e r  de chargement 

- des modules sécants  e n t r e  deux p o i n t s  de l a  courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  

- un module tangent  en chaque p o i n t  de l a  courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  
2,3 0' (1 + eo) 

Eoed ( O ! )  = 
CC ou Cs  

I 

22.3 - COURBES "TASSEMENTS - TEMPS" 

L ' e x p l o i t a t i o n  des courbes de c o n s o l i d a t i o n  ("tassements-temps"') ne sera f a i t e  
que pour  o '  > oVvo .  

22.3.1 - CONSTRUCTION GRAPHIQUE ( M é t h o d e  d e  TAYLOR) 

On t r a c e  pour  une charge donnée l a  courbe des tassements s(=AH) en f o n c t i o n  
de l a  r a c i n e  car rée  du temps ( f i g .  22.2). La l e c t u r e  i n i t i a l e  So ne sera pas 
p r i s e  en compte dans l e  c o n s t r u c t i o n  c i- après.  

Tracer  l a  d r o i t e  DI correspondant à l a  p a r t i e  quasi  l i n é a i r e  du début de l a  
courbe de tassement. Ce t t e  d r o i t e  coupe l % x e  des ordonnées en un p o i n t  sc q u i  e s t  
l e  zéro co r r i gé .  

De ce p o i n t  Sc, on t r a c e  une d r o i t e  D2 de pente 1,15 f o i s  p l u s  f a i b l e  que 
c e l l e  de DI. L 9 n t e r s e c t i o n  avec l a  courbe donne l e  p o i n t  correspondant à 90 % de 
c o n s o l i d a t i o n  p r i m a i r e  ( p o i n t  d 'ordonnée Sgo). 

V é r i f i e r  que l a  f i n  de l a  p a r t i e  l i n é a i r e  de l a  courbe de tassement e s t  proche 
de 60 % de c o n s o l i d a t i o n  ( p o i n t  d 'ordonnée "00) : 

"O --Sc 
- 

"90 "c 
Dans l e  cas c o n t r a i  re, r e f a i r e  une (ou p l u s i e u r s )  l i n é a r i  s a t i o n ( s )  jusqu 'a  

s a t i s f a i r e  ce c r i t è r e .  

Le temps correspondant à 90 % de c o n s o l i d a t i o n  e s t  n o t é  tg0. 



Fig. 22.2 Courbe de tassement en f o n c t i o n  du temps 
(fi). P r i n c i p e s  de L'expLoi  t a t i o n  graphique 

COMMENTAIRES 
U n e  méthode couramment u t i l i s é e  pour l a  dé t e rmina-  

t ion d e  cv est fondée  s u r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d u  t a s s e m e n t  
en fonction du l o g a r i t h m e  du temps  (méthode  proposée  par 
CASAGRANDE e t  d é c r i t e  dans  l a  p l u p a r t  d e s  o u v r a g e s  d e  mé- 
c a n i q u e  d e s  sols)  . 

Dans B i e n  d e s  c a s  l a  méthode  d e  CASAGRANDE n'est  pas  
u t i l i s a b l e ,  l a  forme d e  l a  courbe  ne se p r d t a n t  pas  à l a  
c o n s t r u c t i o n  graph ique  : 

- c a s  d e s  sols p r é s e n t a n t  une f o r t e  compress ion  
s e c o n d a i r e  ; 

- f a i b l e s  i n c r é m e n t s  d e  c h a r g e  ; 2 - f o r t e s  v a l e u r s  d e  cv ( C ~ > ~ O - ~  à 1 0 - ~  m / s ) .  
L ' emplo i  d e  l a  méthode  d e  TAYLOR (S.22.3.1) est pré-  

f é r a b l e  dans  l e  c a s  d e s  s o l s  p r é s e n t a n t  une f o r t e  com- 
p r e s s i o n  s e c o n d a i r e  ; par  c o n t r e ,  e l l e  n é c e s s i t e  d e s  me- 
s u r e s  p r é c i s e s  en d é b u t  d ' e s s a i ,  d ' o ù  l e  grand i n t é r ê t  
d ' u n e  a c q u i s i t i o n  a u t o m a t i q u e  d e s  r é s u l t a t s  . C e t t e  d t h o -  
d e  n 'est  c o r r e c t e m e n t  a p p l i q u é e  q u e  si  on v é r i f i e  bien, a 
p o s t e r i o r i ,  q u e  l a  l i n é a r i s a t i o n  p o r t e  e f f e c t i v e m e n t  s u r  
60 % d e  c o n s o l i d a t i o n .  

E n  r è g l e  g é n é r a l e ,  q u e  l ' on  u t i l i s e  l a  méthode d e  
TAYLOR o u  d e  CASAGRANDE, o n  n ' a c c o r d e r a  une v a l e u r  r e p r é -  



s e n t a t i v e  q u ' a u x  c o e f f i c i e n t s  d e  c o n s o l i d a t i o n  cv d é t e r -  
minés  pour d e s  c h a r g e s  0' > O ' p .  

Pour les  c h a r g e s  O 'vo ( :  0' < o r p ,  l e  coef f ic ient  d e  
c o n s o l i d a t i o n  s e r a  c a l c u l é  à p a r t i r  d e  1 ' e x t r a p o l a t i o n  
d e  l a  l o i  e x p é r i m e n t a l e  e = f  ( l g  k )  d é c r i t e  a u  § 22.4. 

A f i n  d ' é l i m i n e r  l e  f a c t e u r  " o p é r a t e u r" ,  il est re- 
commandé d ' u t i l i s e r  un c a l c u l a t e u r  d e  bureau  o u  un o r d i -  
n a t e u r  pour 1 ' e x p l o i  t a t i o n  a u t o m a t i q u e  d e  1 ' e s s a i .  

2 2 . 3 . 2  - CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION 

Le c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  cv e s t  un f a c t e u r  q u i  apparaPt dans La t h é o r i e  de l a  
c o n s o l i d a t i o n  e t  q u i  permet de r e l i e r  l e s  temps de tassement à l ' épa i sseu r  de l a  cou- 
che de s o l  in té ressée .  

TV : f a c t e u r  temps, f o n c t i o n  du degré de c o n s o l i d a t i o n  U , 
t : temps nécessa i re  pour a t t e i n d r e  Le degré de c o n s o l i d a t i o n  U , 
d  : d i s t a n c e  de dra inage (épaisseur  ou demi-épaisseur de L ' é c h a n t i l l o n  

su i van t  que l e  dra inage se f a i t  su r  une ou  deux faces) au début du 
p a l i e r  de chargement considéré. 

Pour U = 90 %, TV = 0,848 

- 0,848 d  
2  

d'où cv - 
t90 

2 2 . 3 . 3  - CALCUL DU COEFFICIENT D E  PERMEABILITE 

Pour l ' i n c rémen t  de charge o',j à ~ '~+l ,  Le c o e f f i c i e n t  de p e r m é a b i l i t é  kvn:est donné 
p a r  l a  r e l a t i o n  : 

k = c  .m 
vn vn vnmYw 

o ù c  e s t  Le c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  déterminé pour  l ' i n c rémen t  a', à 

~ ' n + ~  1 
a 

1  en-e 
- 

"Ln - - 
n+l 1 ( c o e f f i c i e n t  de c o m p r e s s i b i l i t é )  , 

en e s t  L ' i n d i c e  des v i des  p r i s  su r  La courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  pour o1=o', , 

e s t  L ' i n d i c e  des v ides  moyen . 

* *  œ 4  - DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DE PERMÉABILITÉ ET DE CONSOLIDA- 
TION CORRIGÉS 

Repor ter  s u r  un diagramme semi- Logarithmique l ' i n d i c e  des v i des  emn en fonc- 
t i o n  du logar i thme de La p e r m é a b i l i t é  kvn (c f .  exemple, f i g u r e  2 2 . 4 ) .  Fa i re  passer 
une d r o i t e  pa r  l e s  p o i n t s  représentés en exc luan t  ceux de La p lage  (0 '  u  l vo, 
fréquemment dispersés. On o b t i e n t  a i n s i  Les c o e f f i c i e n t s  e  e t  Ck de 
l ' é q u a t i o n  : 

k 

Prolonger  l a  d r o i t e  a i n s i  obtenue jusqu 'à  e  = eo. 



On o b t i e n t  a i n s i  un diagramme de v a r i a t i o n  de La p e r m é a b i l i t é  en f o n c t i o n  de 
L ' i n d i c e  des vides. Connaissant Les v a r i a t i o n s  de e  en f o n c t i o n  de La charge o'  
(courbe de compress ib i l i t é> ,  on peut  en dédu i re  La l o i  expér imenta le  des v a r i a t i o n s  
de l a  p e r m é a b i l i t é  kv  en f o n c t i o n  de La charge. 

Ce t te  l o i  permet de c a l c u l e r  Les va leu rs  du c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  C,, 
c o r r i g é  , au moyen des r e l a t i o n s  : 

k ( l+e)  - v  
Cv - 0,454 Csyw 

o u  p o u r o '  < o l < u '  , 
VO P 

kV ( l+e)  
C = Cr' p o u r o '  C u '  

v  0,434 Ccyw P 

Dans ces r e l a t i o n s  : 
- e e s t  l ' i n d i c e  des v i des  correspondant à l a  charge a', p r i s  su r  La courbe 

vierge, 
- kv e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de perméabi l i té ,  p r i s  su r  l a  d r o i t e  d é f i n i e  ci-dessus, 
- Cc, Cs  sont  .Les i n d i c e s  de compression e t  de gonflement. 

22.5 - PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

Pour chaque essai  de c o m p r e s s i b i l i t é  pa r  pa l i e r s ,  il es t  nécessa i re  de cons t i-  
t u e r  un doss ie r  comprenant : 

- l e s  minutes des essa is  ( r é s u l t a t s  des pesées e t  remarques éven tue l l es  su r  
La p r é p a r a t i o n  de L'essai, programme du chargement, t ab leau  des Lectures de tasse-  
ments au cours du temps pour chaque p a l i e r  de chargement), 

- l a  courbe de tassement r e l a t i f  en f o n c t i o n  de La charge c o n s t r u i t e  p o i n t  
p a r  p o i n t  au cours de L'essai, 

- Les courbes de tassement en f o n c t i o n  du temps pour chaque p a l i e r  de char- 
gement, avec La c o n s t r u c t i o n  de TAYLOR pour chaque courbe e t  Le r é s u l t a t  du c a l c u l  
de cv, - Le diagramme "e-Lg k"  obtenu pour L%ssai, 

- Le diagramme de v a r i a t i o n  de cv en f o n c t i o n  de La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  ou, 
- La courbe de compress ib i l i t é ,  avec La c o n s t r u c t i o n  donnant o', C c  e t  CS. 

I L  e s t  recommandé de donner Les r é s u l t a t s  sous une forme syn thé t i que  
aisément i nco rpo rab le  dans Les doss ie rs .  La f i g u r e  22.3 présente un modèle de f i c h e  
de synthèse. 

2 2 - 6  - EXEMPLE 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de L ' é c h a n t i l l o n  t e s t é  sont  r écap i t u l ées  dans L 'en- tête de 
La f i g u r e  22.4. 

Le t ab leau  22.3 r é c a p i t u l e  Les c a l c u l s  p r é l i m i n a i r e s  e t  Les r é s u l t a t s  b r u t s  de 
l % s s a i .  A p a r t i r  de ces résu l t a t s ,  on peut c o n s t r u i r e  La courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  : 
e = f (Lg o ' )  e t  déterminer  a i n s i  Les va leu rs  de oBp, C s  e t  Cc (Fig.  22.4). 

Le t ab leau  22.2 donne un exemple de tassements mesurés en f o n c t i o n  du temps 
pour  un des p a l i e r s  de charge e t  La f i g u r e  22.5 Le diagramme correspondant e t  Le ca l-  
c u l  de c, pa r  La méthode de TAYLOR. 

Les va leu rs  de CVnainsi  déterminées pour chaque p a l i e r  de charge sont  repor tées  
dans l e  t ab leau  22.1. 
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Tableau 22.1 

P r o j e t  : CUBZAC - Remblai B 

Nature : a r g i l e  molle 

W t o t a l  humide = 1,5351 N 

W t o t a l  sec  = 0,855 N 

Tableau 22.2 

Tassements mesurés en fonction du temps 



Fig. 22.5 - Exemple de courbe de tassement en f o n c t i o n  de 6 
pour un p a l i e r  de charge. Dé te rmina t ion  de c ,  



Le c o e f f i c i e n t  de p e r m é a b i l i t é  e s t  donné par  l a  r e l a t i o n  : 

k  = cvn.mvn.y, . vn 

Pour La charge a' = 150 kPa, on c a l c u l e  : 

Les va leu rs  de kvna ins i  déterminées pour chaque charge sont  repor tées  dans Le 
t a b l e a u  22.1. 

Le diagramme de La f i g u r e  22.4 donne Les v a r i a t i o n s  de e  en f o n c t i o n  de l g  kv. 

Ce diagramme met en évidence La d i s p e r s i o n  des r é s u l t a t s  pour  Les charges com- 
p r i s e s  e n t r e  a '  e t  a '  La L i n é a r i s a t i o n  retenue pour l a  l o i  e  = f (Lg k  s ' é c r i t  : vo P = v  

e  = 9,26 t 0,77 Lg kv (kv en m/s) - 

Les deux courbes de l a  p a r t i e  d r o i t e  de l a  f i g u r e  22.4 permet tent  donc de c a l -  
c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  de cv c o r r i g e  en f o n c t i o n  de La charge o'(5 22.4). 

Par exemple, pour  a '  = 1310 kPa ( va leu r  moyenne pour l e  p a l i e r  70,8 à 150 kPa) : 

e = 2,335 -9 
k, = 310 m i s  d'ob 

L'ensemble des r é s u l t a t s  cv = f ( 0 ' )  e s t  r epo r té  sur  Le diagramme de gauche de 
l a  f i g u r e  22.4. Le cho ix  d'une é c h e l l e  b i l o g a r i t h m i q u e  correspond seulement à une 
commodité de représen ta t ion .  

Le t ab leau  ci- dessous r é c a p i t u l e  l%nsembLe des r é s u l t a t s  pour  l t é c h a n t i L L o n  
t es té .  

= 9,26 + 0,77 Lg kv(kv en mis) 

= 8.20-~ m2
/s pour  o n  = o u  

= 9,5.10-~ m2/s pour  o' = o '  

Les va leurs  de cv ne sont  données qu'à t i t r e  i n d i c a t i f  : c ' e s t  l ' u t i l i s a t i o n  
du diagramme cv = f (a') q u i  pe rme t t r a  de r e t e n i r  l a  va leu r  adéquate ou mieux La l o i  
expér imenta le  de v a r i a t i o n  à i n t r o d u i r e  dans un programme de c a l c u l .  



SECTION 3 - ESSAI DE FLUAGE 

CHAPlTRE 31 - EXÉCUTION DE L'ESSAB 

3 1  - 1  - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES 
31.1.1 - APPAREILLAGE 

L k s s a i  de fLuage peut ê t r e  exécuté avec l ' u n  quelconque des modèles dkedo-  
métres d i spon ib les  sur  Le marché. La s a t u r a t i o n  p réa lab le  de l ' ép rouve t te  n 'es t  pas 
nécessai re. 

31.1.2 - PESEE EN F I N  D ~ E E S A I  

En f i n  d'essai, on déterminera Le po ids  du s o l  sec Wd, obtenu par  pesée de 
1 V p r o u v e t t e  après séchage à L'étuve (24 h à 65 O C  pour Les so ts  organiques e t  105 O C  

pour l e s  au t res  sots).  

L ' e s s a i -c o n s i s t e  à mesurer Le tassement de l ' ép rouve t te  pendant une pér iode de 
durée au moins égale à 7 j o u r s  sous p l u s i e u r s  charges appl iquées successivement. 

31.2.1 - L O I  DE CHARGEMENT 

Le nombre des p a l i e r s  de chargement sera normalement de t r o i s ,  pour l e s  char- 
ges a'vo, a l p  e t  a'"f, c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  ve r t i caLe  f i n a l e  sous L'ouvrage terminé. 

Dans l e  cas où Lk rgence  de l ' é tude  ne permet pas l a  r é a l i s a t i o n  de ces 3 pa- 
liers,on pourra ne r é a l i s e r  qu'un seu l  chargement sous o B V f .  

31.2.2 - MESURES DU TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS 

Les l ec tu res  seront  f a i t e s  avec l a  même p é r i o d i c i t é  que pour L 'essa i  de com- 
p r e s s i b i l i t é  par  pa l i e rs ,  s o i t  : 

O - 15s - 30s - I m i n  - 2min - 4min - 8min - 15min - 30min - I h  - 2h - 4h - 8h - 24h, 

p u i s  une f o i s  par  jour, au moins jusqu'à 7 j ou rs  (durée minimale des p a l i e r s  de char- 
gemen t ) . 

On no tera  Les ampli tudes de tassement au centième de m i  l t i m è t r e .  



CHAPITRE 32 - CALCULS ET RÉSULTATS 

32 .1  - CALCULS ÉLÉMENTAIRES 

32.1.1 - CALCUL D E  L ' I N D I C E  DES V I D E S  

On calcule.ra L ' i n d i c e  des v i des  à l ' i n s t a n t  t au moyen de l a  formule 

avec H - épaisseur de l ' é p r o u v e t t e  à L ' i n s t a n t  considéré, 
h - hauteur de s o l i d e  équivalente, éga le  à 
P 

Md - po.ids de s o l  sec obtenu pa r  pesé,e de L 'éprouvet te  après passage à L 'étuve 
(9 31.1.21, 

S - s e c t i o n  d r o i t e  de l 'éprouvet te ,  

Ys  - po ids  volumique des g ra ins .  On pour ra  prendre généralement ys = 26 ,5k~ /m~  
mais La mesure de y, e s t  ind ispensab le  dans l e s  s o l s  organiques e t  ca l -  
c a i  res. 

COMMENTAIRES 
On p e u t  u t i l i s e r  l a  seconde  méthode  d u  paragraphe 

22.1.1 à c o n d i t i o n  d e  s a t u r e r  1 ' é p r o u v e t t e  a v a n t  1  ' e s s a i  
e t  d ' e f f e c t u e r  les p e s é e s  n é c e s s a i r e s .  

32.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D ' IDENTIF ICAT ION 

L 'ép rouve t t e  t e s t é e  dans l ' e s s a i  oedométrique sera c a r a c t é r i s é e  pa r  l e s  paraa 

mètres su i van t s  : 
W - Wd 

- teneur  en eau i n i t i a l e  de l ' é p r o u v e t t e  : w = x 100 

- po ids  volumique i n i t i a l  du s o l  sec yd=- S.Ho 

- po ids  volumique i n i t i a l  W : y = -  
S.Ho 



32-2 - COURBES DE TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS 

Pour chacun des p a l i e r s  de chargement, t r a c e r  dans un diagramme semi- logar i th-  
mique l a  courbe de tassement AH en fonc t i on  du temps exprimé en minutes, comme i n d i -  
qué sur  La f i g u r e  32.1. La p a r t i e  f i n a l e  de l a  courbe es t  généralement Linéaire. 

Tracer l a  d r o i t e  correspondant à c e t t e  phase de l ' essa i .  

Cho is i r  sur  c e t t e  d r o i t e  deux temps t l  e t  t 2  auxquels correspondent l e s  tas-  
sements AH1 e t  AH2. 

Le taux de compression secondaire C es t  donné par  l a  r e l a t i o n  : 
a 

Dans l 'exemple de La f i g u r e  32.1, on détermine a i n s i  : 

L ' i n d i c e  de fluage Ca, es t  égaL pour sa p a r t  à 

eo désignant l ' i n d i c e  des v ides i n i t i a l  de L'essai. 

Dans L'exemple de La f i g u r e  32.1, on o b t i e n t  : 

Ca, =0,0075 (1+2,54) = 0,027 . 
32.3 - PR~SENTATION DES RÉSULTATS 

Rassembler dans un tab leau Les va leurs  de Ca e t cae  obtenues pour Les d i f f é -  
ren ts  p a l i e r s  de l ' essa i .  

COMMENTAIRES 
Les  v a l e u r s  de  Ca e t  Cm peuvent  v a r i e r  de façon sen-  

sible d ' u n  p a l i e r  à l ' a u t r e .  S i  te l  est l e  c a s ,  on retien- - 
dra comme r é s u l t a t  d e  l ' e s s a i  l a  moyenne d e s  v a l e u r s  ob- 
t e n u e s  s o u s  a t p  e t  o I v f  ( c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l e  
f i n a l e  a u  n i v e a u  de  l ' é c h a n t i l l o n ,  s o u s  l ' o u v r a g e ) .  





SECTION 4 - ESSAI A VITESSE DE DEFORMATION CONSTANTE 

41  01 - APPAREILLAGE ET OPÉRATIONS DIVERSES 

41.1.1 - APPAREILLAGE 

L 'essa i  de c o m p r e s s i b i l i t é  à v i t e s s e  de déformation constante peut ê t r e  réa- 
l i s é  avec l e s  m a t é r i e l s  re la t i vement  courants dans un l a b o r a t o i r e  de mécanique des 
sols.  

L'oedomètre sera du type "à contre-pression" , d é c r i t  par  l a  f i g u r e  11.6 (Sec- 
t i o n  1 - Chap. 11) avec l ' o p t i o n  à chargement par  presse au moyen d'un p is ton.  

Le chargement à " v i tesse c o n s t a n t e ' h s t  obtenu au moyen d k n e  presse ' t e l l e  
que c e l l e s  u t i l i s é e s  pour l e s  essa is  t r i a x i a u x .  La f i g u r e  41.1 montre l e  p r i n c i p e  du 
montage de 1°ensemble oedomètre-presse. 

Membrane bellofram 

F i g .  41.1 Montage de l 'oedometre sur  l a  presse 

La f o r c e  v e r t i c a l e  es t  mesurée au moyen d'un anneau dynamométrique ou, mieux, 
dkun peson q u i  seu l  permet d 'assurer  l a  c o n d i t i o n  " v i t esse  de déformat ion constante". 



Le tassement e s t  mesuré avec un comparateur ou un capteur  de déplacement f i -  
xé su r  l e  p i s t on .  La p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  e s t  mesurée à l a  base au moyen d'un cap- 
t e u r  é l e c t r i q u e .  

La cont re- press ion es t  appl iquée par  l e  c i r c u i t  de dra inage du haut de l ' é -  
prouvette, q u i  se ra  par  exemple r e l i é  à des rampes à p o t s  de mercure, à un système de 
mise en p ress ion  p a r  v é r i n  ou  t o u t  a u t r e  m a t é r i e l  équ iva len t .  

Compte t enu  de l a  durée de l ' e s s a i  (24 h ' à  48 h) i 1 e s t  prat iquement i n d i s -  
pensable de d isposer  d k n  système d ' a c q u i s i t i o n  des mesures, analog ique ou numérique. 

41.1.2 - SATURATION DE L'EPROUVETTE 

Pour que l a  mesure de l a  p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  s o i t  sa t i s f a i san te ,  il es t  
ind ispensab le  de s a t u r e r  l ' e p r o u v e t t e  en a p p l i c a n t  une contre- pression. 

Pour déterminer, pour une éprouvet te  donnée, l a  va leu r  de l a  contre- pression 
nécessaire, on peut  opérer  comme s u i t  : 

- on i n t e r c a l e  une b u r e t t e  de type  BISHOP sur. l e  c i r c u i t  de dra inage (cor-  
respondant à l a  face supér ieure  de l ' é c h a n t i l l o n  dans l e  cas de l a  f i g u r e  41.1) ; 

- on augmente progressivement l a  con t re- press ion  en no tan t  l e  volume de 
L'eau (désaérée) e n t r a n t  dans l ' e p r o u v e t t e  de s o l  ; 

- lo rsque  l e  volume d k a u  e n t r a n t  dans l ' é p r o u v e t t e  dev ien t  nég l i geab le  
quand on augmente l a  contre-pression, on cons idère que l a  s a t u r a t i o n  e s t  s a t i s f a i -  
sante e t  on conserve c e t t e  même va leu r  de l a  con t re- press ion  pendant t o u t  l ' e s s a i .  

Une f o i s  e f f e c t u é e  l a  s a t u r a t i o n  de l ' ep rouve t te ,  on a t t end ra  quelques heures 
avant de commencer l k s s a i , a f i n  de l a i s s e r  l e s  gaz i n t e r s t i t i e l s  se d issoudre p l u s  
complètement. 

COMMENTAIRES 
On v e i l l e r a  à ce q u e  l a  c a p a c i t é  d e  l a  p r e s s e  e t  l a  

p l a g e  d e  mesure  d u  c a p t e u r  d e  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  
u t i l i s é s  s o i e n t  c o m p a t i b l e s  a v e c  1 es v a l e u r s  p a r f o i s  é l e -  
v é e s  d e s  c o n t r e - p r e s s i o n s  n é c e s s a i r e s  pour  une bonne  sa-  
t u r a t i o n ,  d e  m a n i è r e  à ne pas  l imiter l a  charge  t o t a l e  
maximale r é e l l e m e n t  a p p l i q u é e  à 2 ' é c h a n t i l l o n .  

A f i n  d % v o i r  un  bon c o n t a c t  entre l e  p i s t o n  e t  1 ' 6 -  
p r o u v e t t e ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  c h a r g e r  l e  p i s t o n  a u  f u r  
e t  à mesure  de  1 ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  c o n t r e- p r e s s i o n .  Dans 
l e  c a s  d e  l ' a p p a r e i l l a g e  p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  41.1,  on 
a p p l i q u e r a  dans  l a  chambre s i t u é e  au- dessus  d e  l a  mem- 
b r a n e  une  p r e s s i o n  pneumat ique  o u  h y d r a u l i q u e  l é g è r e m e n t  
s u p é r i e u r e  à l a  c o n t r e - p r e s s i o n  ( d e  5 k P a ,  par  e x e m p l e )  
o u  une p r e s s i o n  é g a l e  s i  l e  p o i d s  du  p i s t o n  s u f f i t  à a s-  
s u r e r  cet é c a r t .  On n o t e r a  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l ' h u i l e  
e t  d ' u n e  t i g e  de  p i s t o n  bien r o d é e  permet  a v e c  l e  maté-  
riel d é c r i t  d e  s u p p r i m e r  les  j o i n t s  t o r i q u e s  e t  d e  r é d u i -  
re a i n s i  l e s  f r o t t e m e n t s ,  m a i s  n é c e s s i t e  d e  p rendre  en 
consi d é r a t i o n  1 a  d i f f é r e n c e  d e  d e n s i  t é s  d e s  d e u x  f l u i d e s  
d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  membrane. 

S i  l ' e p r o u v e t t e  a tendance à g o n f l e r  en présence d'eau, il e s t  nécessai re  
d ' imposer une charge supplémentaire pour empêcher ce gonflement. Avec l e  m a t é r i e l  
d é c r i t  s u r  l a  f i g u r e  41.1, il s u f f i t  de d isposer  l 'oedomètre su r  l a  presse encore 
à l ' a r r ê t  en b loquant  l a  t i g e  du piston, l e  peson niesurant a l o r s  La p ress ion  de gon- 
f lement.  S i  La presse e s t  équipée d'un anneau dynamométrique, il es t  nécessai re  de 



r a t t r a p e r  La déformat ion p ropre  de L%nneau, mesurée avec un comparateur. 

COMMENTAIRE 
S i  1 ' o n  a l a i s s é  g o n f l e r  1 V p r o u v e t t e ,  il es t  p r é f é -  - - 

r a b l e  d e  r e p r e n d r e  1 ' e s s a i  s u r  une n o u v e l l e  é p r o u v e t t e  
que  1 ' o n  empêchera d e  g o n f l e r  pendant  l a  s a t u r a t i o n ,  

41.1. 3 - PESEE E N  F I N  D - S S A I  

En f i n  d%ssai, on déterminera Le po ids  du S O L  sec Wd,obtenu pa r  pesée de I V -  
p rouve t t e  après séchage à l - t u d e  (24 heures à 65 O C  pour  Les s o l s  organiques, 105 O C  

pour Les au t res ) .  S i  I b n  souha i te  déterminer  l e  po ids  humide du S O L  en f i n  d%ssai, 
il e s t  nécessai re  de mesurer Le gonflement du s o l  après déchargement complet e t  de ne 
peser L'ensemble bague + s o l  qu'après s t a b i l i s a t i o n  de ce gonflement. 

L b s s a i  proprement d i t  c o n s i s t e  à imposer à L V p r o u v e t t e  une déformat ion à 
v i t e s s e  constante e t  à mesurer La c o n t r a i n t e  t o t a l e  v e r t i c a l e  a,, l a  p ress ion  i n -  
t e r s t i t i e l l e  u à La base de l ' ép rouve t te ,  La con t repress ion  ucp e t  Le tassement AH 
en f o n c t i o n  du temps t. 

41.2.1 - C H O I X  D E  LA VITESSE 

Pour un é c h a n t i l l o n  de 25 mm de haut, on c h o i s i r a  une v i t e s s e  dans l a  
p lage  de 1 pm/min à 25 vm/min se lon  Le t ype  de SOL, La v i t e s s e  é t a n t  d%u tan t  
p l u s  grande que La v a l e u r  de cv e s t  élevée. 

On prendra comme va leu r  de ré fé rence  2,5 um/min : 

- s i  La su rp ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  générée e s t  t r o p  f a i b l e ,  La v i t e s s e  sera 
augmentée pour Les essa i s  u l t é r i e u r s  ; 

- s i  La surp ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  générée dépasse 0,15 Cuv-lu 1, La 
v i t e s s e  sera diminuée pour l e s  essa is  u l t é r i e u r s .  C P 

COMMENTAIRES 
C o n t r a i r e m e n t  à l ' e s s a i  d e  c o m p r e s s i b i l i t é  par pa- 

l iers,  pour  l e q u e l  une  c e r t a i n e  n o r m a l i s a t i o n  d e  l a  l o i  d e  
chargement  a pu &tre é t a b l i e  s u r  l a  b a s e  d e  p l u s i e u r s  dé-  
cennies d ' e x p é r i e n c e s ,  1 ' e s s a i  à vi tesse d e  d é f o r m a t i o n  
c o n s t a n t e  est  t r o p  récent pour que  d e s  i n d i c a t i o n s  d é f i -  
ni  ti ves p u i s s e n t  &tre données .  

Compte t e n u  d e  1' a n t é r i o r i t é  d e  1 ' e s s a i  par  p a l i e r s  
pour l a  p r é v i s i o n  d u  t a s s e m e n t  d e s  o u v r a g e s ,  i l  s e r a  u t i -  
l e ,  r é g i o n a l e m e n t ,  pour  chaque  t y p e  d e  so l ,  d e  f a i r e  d e s  
e s s a i s  c o m p a r a t i f s ,  p e r m e t t a n t  d e  p r é c i s e r  l a  vitesse d e  
d é f o r m a t i o n  donnant  d e s  c o u r b e s  d e  c o m p r e s s i b i l i t é  sim- 
l a i r e s  . 

O n  p e u t  i n d i q u e r  q u e  l ' é c a r t  s u r  l a  v a l e u r  d e  a'  
p e u t  a t t e i n d r e  20 % pour  d e s  vitesses v a r i a n t  d e  1 à 35 
u m/mi n . 

41.2.2 - FREQUENCE DES LECTURES 

Une a c q u i s i t i o n  numérique ou analogique e s t  souha i t ab le  pour ce t ype  d 'essai .  

Dans Le cas de l e c t u r e s  manuelles, on adaptera l a  fréquence des Lectures a l a  
v i t e s s e  de L'essai .  



4 1 . 2 . 3  - CHARGE MAXIMALE 

La charge maximale a, app l iquée  pendant L 'essa i  devra ê t r e  largement supér ieu- 
se à La charge de s e r v i c e  envisagée. 

Ce t y p e  d ' essa i  permet d ' a t t e i n d r e  avec un m a t é r i e l  courant  des c o n t r a i n t e s  
v e r t i c a l e s  t r è s  é levées ( p l u s  de 10 MPa, par  exemple, avec l ' a p p a r e i l l a g e  d é c r i t  s u r  
l a  f i g u r e  11.6) ; on v e i l l e r a  donc a b i e n  c h o i s i r  l%nneau dynamométrique o u  l e  pe- 
son e t  à p r é v o i r  une s é c u r i t é  pa r  r appo r t  à l a  charge maximale. 



CHAPITRE 42 - CALCULS ET RÉSULTATS 

42 = 1 - CALCULS ÉLÉMENTAI RES 
Ces c a l c u l s  on t  pour  but, d'une part ,  de déterminer  L ' i n d i c e  des v i des  du SOL 

avant L 'essa i  e t  sa v a r i a t i o n  au cours de La consoL ida t ion  et, d ' a u t r e  part ,  de ca- 
r a c t é r i  se r  L 'éprouve t te  p a r  l e s  p r i n c i p a u x  paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

On se repo r te ra  aux paragraphes 22.1.1 pour l e  c a l c u l  de L ' i n d i c e  des v i des  
e t  22.1.2 pour  La dé te rm ina t i on  des paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

42.2 - CARACTÉRISTIQUES DE COMPRESSIBI LITÉ 
42.2.1 - COURBE D E  COMPRESSIBILITE 

Tracer dans un diagramme e-Lg G W v  La courbe de compressibiLi té,  e é t a n t  L ' in-  
d i c e  des v i des  au moment de La mesure à L ' ins tan t  t e t  a n v  La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  - 
moyenne dans L 'éprouve t te  au même i n s t a n t  t ( F i g .  42.la). a l v  e s t  donné p a r  La r e l a -  
t i o n  : 

a = c o n t r a i n t e  v e r t i c a l e  mesurée à L ' i n s t a n t  t, v 
Au = surp ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  à La base de L 'éprouvet te  à L ' i n s t a n t  t, 

ca l cu lée  p a r  ré fé rence  à La con t re  p ress ion  imposée A ~ = u - u  
u = con t re  press ion.  CP' 

c P 

COMMENTAIRE 
La r e l a t i o n  p r é c é d e n t e  suppose  une r é p a r t i t i o n  - - - 

parabo l ique  de  l a  s u r p r e s s i o n  i n t e r s t i  t i e l l  e dans 
l ' é p r o u v e t t e .  E l l e  n 'est  v a l a b l e  q u e  s i  A& -u ) v c p  
<15 %. Dans l e  c a s  où l e  r a p p o r t  Au/(o -u ) 

v CP >15 %, ce q u i  correspond à une vitesse 
de  d é f o r m a t i o n  t r o p  grande,  on pourra u t i l i s e r  l a  
r e l a t i o n  



42.2.2 - PRESSION D E  PRECONSOLIDATION * lp 

- Tracer  La courbe Au (LgÜ1 (Fig. 42.la) . 
v  

Cet te  courbe p résen te  généralement une zone de v a r i a t i o n  rap ide  de La surpres-  
s i o n  i n t e r s t i t i e l l e .  L 'abc isse  du p o i n t  de courbure maximum sera re tenue comme va leu r  
de 

COMMENTAIRE 
La d é t e r m i n a t i o n  d e  a\ peu t  a u s s i  &tre f a i t e  s e l o n  

l e s  méthodes c l a s s i q u e s  citzes dans l e s  ouvrages  généraux - 
d e  Mécanique d e s  sols,  à p a r t i r  du  diagramme e=f ( l g  o t v ) .  
L ' e s s a i  à vitesse d e  d é f o r m a t i o n  c o n s t a n t e  a dans ce c a s  
1 ' a v a n t a g e  d e  mieux  d é f i n i r  l a  courbe  d e  c o m p r e s s i b i l i t é  
que  1 ' e s s a i  par p a l i e r s .  

42.2 .3  - INDICES D E  COMPRESSION ET DE GONFLEMENT 

La L i n é a r i s a t i o n  de La courbe e(Lg o n V I  dans La p lage  U',<U'~ donne une 
d r o i t e  de pente Cp(" indice de gonflement" ). 

La L i n é a r i s a t i o n  de La courbe e  (Lg Ü',,) dans La p lage  a '  <a' donne 
une d r o i t e  de pente Cc  ( " i nd i ce  de compression") : P  v 

42.2.4 - MODULE OEDOMETRIQUE 
i 

Le module oedométrique e s t  d é f i n i  p a r  

dans Laque l le  eo désigne L ' i n d i c e  des v ides  i n i t i a l  de L'essai .  

En chaque p o i n t  de La courbe e  (ooV), on peut  d é f i n i r  un module tangent.  Ce 'O- 

d u l e  v a r i e  avec La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  e t  on pour ra  t r a c e r  Le diagramme Eoed = f(~',). 
On peut  auss i  c a l c u l e r  un module sécant su r  un i n t e r v a l l e  de c o n t r a i n t e s  donne. 

42 .3  - COEFFICIENTS DE CONSOLIDATION ET DE PERMÉABI LITÉ 
42.3.1 - COEFFICIENT DE CONSOLIDATION 

Le c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  cv es t  donné pa r  La r e l a t i o n  

- da' . 
C v  - - d t X ~ u  

Cet te  r e l a t i o n  n ' e s t  v a l a b l e  que si  AU/^ e 15 %. v  
On t r a c e r a  l e  diagramme c  = (Fig.  42.lb). 

v  v  



42.3.2 - COEFFICIENT DE PERMEABILITE 

Le c o e f f i c i e n t  de p e r m é a b i l i t é  e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  : 

On t r a c e r a  e n s u i t e  Le diagramme 

e  = f (Lg kv) (Fig.  42.1b) , 
q u i  permet de d é f i n i  r l e s  paramètres e  e t  C de La r e l a t i o n  expér imenta le  k k  

Du f a i t  de sa con t i nu i t é ,  ce t ype  d%ssa i  se p r ê t e  aisément à une e x p l o i t a t i o n  
i n f o r m a t i s é e  e t  à un t r a c é  automat ique des d i f f é r e n t e s  courbes. 

Dans Le cas d'une a c q u i s i t i o n  manuel le ou automat ique mais sans e x p l o i t a t i o n ,  
on é t a b l i r a  un t ab leau  de r é s u l t a t s  e t  de c a l c u l s  se ton  t e  modèle ci-après, q u i  permet 
e n s u i t e  de t r a c e r  aisément Les d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  sous forme de courbes : 

. e  = f ( l g q )  

. u  = f (a?-) 
v  . c  = f ( a " )  

v  v  
. e  = ek+ C 

k  lg k" 

Les p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  son t  e n s u i t e  regroupés sous une forme syn thé t i que  
(F ig .  42.1). 

Tableau 42.1 

Modèle de t a b l e a u  de r é s u l t a t s  e t  de c a l c u l s  

I I I  l I I I I I I 





SECTION 5 - ESSAI A GRADIENT CONTROLE 

CHAPITRE 51 - EXÉCUTION DE L'ESSAI 

5 1 - 1  - APPAREILLAGE E T  OPÉRATIONS D I V E R S E S  

5 1  -1.1 - APPAREILLAGE 

L 'essa i  à g rad ien t  con t rô lé  e s t  r é a l i s é  sur  une éprouvet te c y l i n d r i q u e  de f a i -  
b l e  hauteur, i den t i que  à c e l l e  u t i l i s é e  dans l % s s a i  c lass ique à chargement par  pa- 
l i e r s  (Sect ion II). L'éprouvet te  e s t  p lacée à l ' i n t é r i e u r  d k n  oedomètre dans leque l  
l e  drainage s 'e f fec tue  dans l a  d i r e c t i o n  a x i a l e  e t  seulement par  l a  face supér ieure 
de l%prouvet te .  A l a  face i n f é r i e u r e  de LVprouvet te,  on mesure l a  surpression i n -  
t e r s t i t i e l l e ,  que l k n  ma in t i en t  constante en appl iquant  graduellement une charge a- 
x i a l e  sur  l e  p i s t o n  (Fig. 51.1). L 'essa i  i grad ien t  c o n t r ô l é  peut ê t r e  r é a l i s é  avec 
ou sans contre- pression appl iquée à l a  p a r t i e  supér ieure de L'éprouvette. 

Fig. 51.1 Pi-Tncipe de l 'oedomètre pour essai à g rad ien t  con t rô lé  

Outre une c e l l u l e  équipée à sa base d 'un système de mesure de l a  p ress ion  i n -  
t e r s t i t i e l l e ,  l ' e s s a i  à g rad ien t  c o n t r ô l é  nécess i te  un d i s p o s i t i f  d'asservissement de 
l a  charge appl iquée sur  l e  p i s t o n  aux v a r i a t i o n s  de l a  p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  mesu- 
rée à l a  base de l%prouvet te .  

COMMENTAIRE 
~'oedomètre à gradient contrblé du CECP d'Angers 

(Fig. 51 - 2 )  est particulièrement bien adapté pour ce type 



d ' e s s a i .  C e t  oedomètre  comporte  une c e l l u l e  à m i s e  e n  
charge  pneumatique i d e n t i q u e  à celle de  l a  f i g u r e  1 1  -6  e t  
un d i s p o s i t i f  d ' a s s e r v i s s e m e n t  programmable s u i v a n t  l e  
g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  que l ' o n  v e u t  imposer  
pendant 1 ' e s s a i  . 

L ' a s s e r v i s s e m e n t  de  1 ' e s s a i  peut  être éga lemen t  as-  
s u r é  par un microca l  c u l a t e u r  . 

a) c e l l u l e  oedométrique b) Système d'asservissement 
e t  de mise en charge 

Fig. 51.2 Oedomètre à g rad ien t  c o n t r ô l é  du CECP d'Angers. La 
p répa ra t i on  de L ' ép rouve t t e  e t  sa mise en p l ace  dans 
L kedomet re  s8e$ fec tuen t  comme i nd iqué  au ckapi  t r e  13. 

La p répa ra t i on  de L ' ép rouve t t e  e t  sa mise en p l ace  dans L'oedomètre s ' e f -  
f e c t u e n t  comme i nd iqué  au c h a p i t r e  13. 

5 1 . 1 . 2  - SATURATION D E  L'EPROUVETTE 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  de l ' e s s a i  à g rad ien t  contr6Lé suppose que Le S O L  e s t  s a t u r é  
d ' un  l i q u i d e  incompressibLe. I L  e s t  pour  c e t t e  r a i s o n  nécessai re  de s a t u r e r  Le s o l  
avant Le début de l ' e ssa i ,  ce q u i  nécess i t e  en p r a t i q u e  L 'appL ica t ion  d'une con t re -  
p r e s s i o n  pendant t o u t e  La durée de L k s s a i .  

Pour déterminer  pour une éprouve t te  donnée La va leu r  de La con t re- press ion  né- 
cessaire, on peut  opérer  comme s u i t  : 

- on i n t e r c a l e  une b u r e t t e  de t ype  Bishop su r  Le c i r c u i t  de d ra inage  (corres-  
pondant à La face supér ieure  de L 'échant i lLon  dans Le cas de La f i g u r e  11.6) ; 

- on augmente progressivement La con t re- press ion  en no tan t  Le volume de L'eau 
(désaérée) e n t r a n t  dans L 'éprouve t te  de SOL ; 

- Lorsque l e  volume d'eau e n t r a n t  dans L 'éprouve t te  dev ien t  nég l i geab le  quand 
on  augmente La contre-pression, on cons idère que La s a t u r a t i o n  e s t  s a t i s f a i s a n t e  e t  



on conserve c e t t e  même va leu r  de La con t re  p ress ion  pendant t o u t  l ' e s s a i .  

Une f o i s  e f fectuée La s a t u r a t i o n  de L'éprouvette, on a t t end ra  quelques heures 
avant de commencer L 'essai  a f i n  de La isser  Les gaz i n t e r s t i t i e l s  se d issoudre pLus 
complètement. 

COMMENTAIRE 
On v e i l l e r a  à ce que l a  c a p a c i t é  du s y s t è m e  d e  mise  

e n  charge  e t  l a  p lage  d e  mesure du c a p t e u r  d e  p r e s s i o n  
i n t e r s t i t i e l l e  u t i l i s é  soient c o m p a t i b l e s  a v e c  les  va- 
l e u r s  d e s  c o n t r e- p r e s s i o n s  n é c e s s a i r e s  pour une bonne sa-  
t u r a t i o n ,  d e  manière  à n e  pas l i m i t e r  l a  charge  t o t a l e  
maximale r é e l l e m e n t  a p p l i q u é e  à l ' é c h a n t i l l o n .  

A f i n  d ' a v o i r  un b o n  c o n t a c t  e n t r e  l e  p i s t o n  e t  1 '6 -  
p r o u v e t t e ,  il est n é c e s s a i r e  d e  c h a r g e r  l e  p i s t o n  a u  f u r  
e t  à mesure d e  1 'augmenta t ion  d e  l a  c o n t r e- p r e s s i o n .  Dans 
l e  c a s  d e  l ' a p p a r e i l l a g e  d é c r i t  par l a  f i g u r e  41 . l ,  on 
a p p l i q u e r a  une p r e s s i o n  h y d r a u l i q u e  dans l a  chambre si-  
t u é e  au- dessus  d e  l a  membrane, l é g è r e m e n t  s u p é r i e u r e  à 
l a  c o n t r e- p r e s s i o n  ( d e  SkPa, par exemple )  o u  une p r e s s i o n  
é g a l e  s i  l e  p o i d s  du p i s t o n  s u f f i t  à a s s u r e r  cet é c a r t .  

51.1.3 - PESEE EN F I N  D 'ESSAI  

En f i n  d k s s a i ,  on déterminera l e  po ids  du S O L  sec Wd, obtenu pa r  pesée de 
L V p r o u v e t t e  après séchage à L 'é tuve  (24 heures à 65 O C  pour Les S O L S  organiques e t  
105 O C  pour l e s  au t res  so ls ) .  S i  L 'on  souha i te  déterminer  Le po ids  humide du S O L  en 
f i n  d 'essai ,  il e s t  nécessa i re  de mesurer Le gonflement du S O L  après déchargement 
complet e t  de ne peser L'ensemble bague + S O L  qu'après s t a b i l i s a t i o n  de ce gon f le-  
ment. 

51.2.1 - GENERALITES 

L%ssai  à g rad ien t  c o n t r ô l é  comprend t r o i s  phases (Fig.  51.1) : 
- au début de L'essai, Le dra inage é t a n t  fermé, on app l i que  manuellement su r  

Le p i s t o n  une charge a égale ou  légèrement supér ieure  en prat ique,  à La p ress ion  i n -  
t e r s t i t i e l l e  Au que L k n  va m a i n t e n i r  pendant t o u t  L 'essa i  à La base de L%prouvet te .  
Ce t te  charge e s t  maintenue constante jusqu'au temps to où La surp ress ion  i n t e r s t i -  
t i e l l e  à La base de L "éprouvette se s t a b i  L i se  ; 

- à L ' i n s t a n t  to on ouvre Le dra inage e t  on met Le d i s p o s i t i f  de chargement 
en p o s i t i o n  d'asservissement automatique. La charge a r e s t e  constante jusqu 'au temps 
t l  où La surp ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  à La base de L V p r o u v e t t e  commence à d iminuer  ; - à p a r t i r  du temps tl, on augmente La charge app l iquée  à L 'éprouve t te  de 
façon à m a i n t e n i r  La p ress ion  i n t e r s t i t i e L L e  à La base de L 'éprouve t te  à La v a l e u r  
c h o i s i e  ( c ' e s t - à - d i r - e ~ u  pLus La cont re- press ion u éven tue l le ) .  La v i t e s s e  d'augmen- 

CP 
t a t i o n  de La charge dépend de La v i t e s s e  de c o n s o l i d a t i o n  du SOL. En prat ique,  on se 
contente de m a i n t e n i r  La p ress ion  i n t e r s t i t i e l l e  à La base e n t r e  Les deux L i m i t e s  

uCp+ Au - 6u e t  u c ~  + A U +  b u ,  

bu représen tan t  La t o l é rance  su r  L 'asservissement ; 
- une f o i s  que L'on a a t t e i n t  La v a l e u r  maximale de La charge prévue pour  L'es- 

sai, au temps tf, on a t t e n d  La f i n  de La c o n s o l i d a t i o n  du SOL sous La d e r n i è r e  charge 
app l iquée  avant de supprimer La charge ( e t  La cont re- press ion éven tue l l e )  e t  procéder  
aux opé ra t i ons  de pesage ind iquées  au paragraphe 51.1.3. 



a) Charge appliquée au cours du temps 

Haut 

Bas 

b) D i s t r i b u t i o n  de l a  pression i n t e r s t i  t . i e l l e  dans 1  'éprouvet te 

Fig. SI .3 Phases de l ' e s s a i  à g rad ien t  con t rô lé  

51.2 .2  - VALEURS RECOMMANDEES DES PARAMETRES DE L ' E S S A I  

L'essai es t  d 'au tan t  p l u s  rapide que l a  d i f f é r e n c e  Au des pressions i n t e r s t i -  
t i e l l e s  en t re  l e  bas e t  l e  haut de l 'éprouvet te  es t  importante. Par contre, p lus  cet-  
t e  d i f férence e s t  importante, p l u s  l e  gradient  de l 'écoulement e s t  é levé e t  p l u s  l a  
v a r i a t i o n  des con t ra in tes  e f f e c t i v e s  à L ' i n t é r i e u r  de l ' ép rouve t te  e s t  grande. O n  
pourra adopter en p r a t i q u e  Au = 20 kPa. 

La contre- pression u  imposée pendant L'essai sera cho is ie  de façon à sa tu re r  
CP l ' ép rouve t te  (paragraphe 51.1.2). 

La to lé rance 6u su r  l a  va leur  de l a  pression i n t e r s t i t i e l l e  imposée à l a  base 
de l ' ép rouve t te  sera p r i s e  égale à 1kPa s i  l e  m a t é r i e l  d 'essai l e  permet. Sinon, on 
adoptera une va leu r  de 6u aussi f a i b l e  que possible. 



5 2 - 1  - CALCULS ÉLÉMENTAIRES 

Ces caLculs  on t  pour but, d 'une part ,  de déterminer  L ' i n d i c e  des v ides  du s o l  
avant L 'essai  e t  sa v a r i a t i o n  au cours de l a  c o n s o l i d a t i o n  et, d ' a u t r e  part ,  de ca- 
r a c t é r i s e r  l ' é p r o u v e t t e  p a r  l e s  p r i n c i p a u x  paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

52.1.1 - CALCUL DE L q N D I C E  DES VIDES 

L ' i n d i c e  des v i des  de L 'éprouve t te  de SOL 
H - h  

e = + 
P 

(H - hauteur  de l ' é p r o u v e t t e  au temps t, hp - hauteur  de s o l i d e  équ iva len te )  peut  
ê t r e  c a l c u l é  pa r  deux méthodes, se lon  l a  façon dont on c a l c u l e  hp : 

- s i  L'on e s t  c e r t a i n  que L 'éprouve t te  e s t  saturée, on u t i l i s e  La formule 
W - Wd 

h - - 
p - HO s .Y, 

avec H - hauteur  i n i t i a l e  de l ' ép rouve t te ,  
WO - po ids  i n i t i a l  humide de L'éprouvette, 

Wd - po ids  de L 'éprouve t te  après passage à L 'é tuve (paragraphe 52.1.31, 
S - s e c t i o n  d r o i t e  de L'éprouvette, 
Yw - po ids  volumique de L'eau ; 

- s i  l ' o n  n ' e s t  pas c e r t a i n  de l a  s a t u r a t i o n  de l ' ép rouve t te ,  on u t i l i s e  l a  
formule suivante, q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  Le po ids  volumique des g r a i n s  du s o l  Ys : 

avec Wd - po ids  de L 'éprouve t te  après passage à L 'é tuve (paragraphe 52.1.31, 
S - s e c t i o n  d r o i t e  de l 'éprouvet te ,  
ys  - po ids  volumique des g ra ins .  On pour ra  prendre en généra l  y s  = 26,5 k ~ / m ~ ,  

mais l a  mesure de y, e s t  ind ispensab le  dans l e s  S O L S  organiques e t  ca l ca i r es .  

L ' i n d i c e  des v i des  i n i t i a l  ei s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  H = Ho dans l ' e xp ress ion  
de e. 

COMMENTAIRES 
Voir paragraphe 22.1 . l .  



52.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D ' IDENTIFICATION 

Les mesures effectuées au cours de l ' e s s a i  permettent de c a l c u l e r  : 
- l a  teneur en eau i n i t i a l e  de l 'éprouvet te  

W - Wd 
w =  - x 100 

- Le poids volumique i n i t i a l  du s o l  sec 

- l e  po ids  volumique i n i t i a l  

avec les  no ta t i ons  
W - poids i n i t i a l  humide de L'éprouvette, 
Wd - poids de l 'éprouvet te  après passage à L'étuve (paragraphe 52.1.31, 
S - sec t i on  d r o i t e  de l 'éprouvette, 
Ho - hauteur i n i t i a L e  de l 'éprouvet te.  

5 2 - 2  - PARAMÈTRES DE COMPRESSIBI LITE 
A l a  f i n  de l ' e s s a i  on dispose des valeurs mesurées de La charge appl iquée o 

e t  de l a  hauteur de L'éprouvette H au cours du temps. 

52.2.1 - COURBE DE CHARGEMENT AU COURS DU TEMPS 

On représentera sur  un graphique t e l  que c e l u i  de La f i g u r e  52.1 Les var ia-  
t i o n s  de l a  p ress ion  o appl iquée su r  l e  p i s t o n  en f o n c t i o n  du temps. 

- 
Temps en minutes 

Fig. 52.1 Pression appl iquée sur l e  p i s t o n  au cours du temps 



52.2.2 - COURBE DE COMPRESSIBILITE 

On repo r te ra  su r  un diagramme t e l  que c e l u i  de La f i g u r e  52.1 Les v a r i a t i o n s  
de l ' i n d i c e  des v i des  e du s o t  en f o n c t i o n  du Logarithme de La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  
moyenne dans L 'éprouve t te  Lg Ü' . 

v 

L ' i n d i c e  des v i des  e à L ' i n s t a n t  t peut  êtr.e dédu i t  de l a  hauteur  de L'éprou- 
v e t t e  au même i n s t a n t  à L 'a ide  des formules du paragraphe 52.1.1. 

La c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  moyenne o' se dédu i t  de La p ress ion  app l iquée  s u r .  Le 
v piston, a, à l ' a i d e  de La formule : - ' = 0 - 2Au 

v 'cp- T 
obtenue dans L'hypothèse où La d i s t r i b u t i o n  des p ress ions  i n t e r s t i t i e l l e s  dans l ' é -  
p rouve t t e  e s t  parabol ique.  

La p ress ion  de p réconsoL ida t ion  a l p  peut  ê t r e  déterminée simplement en Linéa- 
r i s a n t  Les deux p a r t i e s  de La courbe de compress ib iL i té  (Fig. 52.2). 

COMMENTA IRE 
On p e u t  éga lemen t  u t i l i s e r  l a  méthode d e  Casagrande ,  

d é c r i t e  dans  les  o u v r a g e s  généraux  d e  Mécanique d e s  sols ,  
pour d é t e r m i n e r  l a  p r e s s i o n  d e  p r é c o n s o l i d a t i o n  d ' a p r è s  
l a  c o u r b e  d e  c o m p r e s s i b i l i t é .  

Les  p e n t e s  d e s  deux  p a r t i e s  l i n é a r i s é e s  d e  l a  cour-  
be d e  c o m p r e s s i b i l i t é  sont é g a l e s  r e s p e c t i v e m e n t  à C S ,  
i n d i c e  d e  g o n f l e m e n t ,  e t  Cc ,  i n d i c e  d e  compress ion  du 
s o l  testé.  

U'P lg 0'" 

Fig. 52.2 Courbe de c o m p r e s s i b i l i t é  

52.2 .3  - COEFFICIENT DE CONSOLIDATION 

Le c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  v e r t i c a l  cv sera évalué d'après Les pentes 
moyennes des p a r t i e s  L inéar isées  de La courbe de chargement au cours du temps (Fig. 
52.11, à L ' a i de  de La formule : 



avec 
Au 

( - > - pente de La courbe de chargement, 
A t  i 

Ho 
- hauteur  i n i t i a l e  de L%prouvette, 

Au - d i f f é r e n c e  des p ress ions  i n t e r s t i . t i e l l e s  en bas e t  en haut de L'éprou- 
ve t  te.  

COMMENTAIRE 
On  p e u t  a n a l y s e r  d e  façon  p l u s  d é t a i l l é e  les var ia-  

t i o n s  du  c o e f f i c i e n t  d e  c o n s o l i d a t i o n  d u  sol a u  c o u r s  de  
1 ' e s s a i  en c a l c u l a n t  pour  chaque  a c c r o i s s e m e n t  é l é m e n t a i r e  
d e  l a  charge  un  c o e f f i c i e n t  de  c o n s o l i d a t i o n  p a r t i c u l i e r ,  
a u  moyen d e  l a  formule  p r é c é d e n t e .  

I l  est  t o u t e f o i s  l e  p l u s  s o u v e n t  s u f f i s a n t  d e  d i s p o-  
ser d ' u n e  é v a l u a t i o n  du  coef f icient  de  c o n s o l i d a t i o n  du 
sol à l ' é t a t  s u r c o n s o l i d é  e t  à l ' é t a t  normalement  conso-  
l i d é ,  comme i n d i q u é  c i - d e s s u s .  

5 2 . 2 . 4  - COEFFICIENT D E  PERMEABILITE 

Le c o e f f i c i e n t  de p e r m é a b i l i t é  du s o l  peut ê t r e  c a l c u l é  à p a r t i r  du c o e f f i c i e n t  
de consol idat ion,  en u t i l i s a n t  La formule : 

avec 

y w - po ids  volumique de L'eau, 

e  - i n d i c e  des v i des  i n i t i a l ,  
O a e  a  = - - = -  
v a d  

Ou coef f i c-ient de compressi b i  L i  té.  
O" v  

COMMENTAIRE 
Le c o e f f î c i e n t  d e  p e r m é a b i l i t é  o b t e n u  par  cette for-  

mule v a r i e  a v e c  l a  c o n t r a i n t e  e f f ec t i ve  e n  s u i v a n t  l a  me- 
me l o i  q u e  l ' i n d i c e  d e s  v i d e s .  C e t t e  a p p r o x i m a t i o n  est  
s u f f i s a n t e  pour l a  p l u p a r t  d e s  c a s  p r a t i q u e s .  

T o u t e f o i s ,  o n  p e u t  e f f e c t u e r  une a n a l y s e  p l u s  d é t a i l -  
l é e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  kv en a n a l y s a n t  l a  r é p o n s e  du s o l  
pour chaque  a c c r o i s s e m e n t  é l é m e n t a i r e  d e  l a  charge .  

5 2 = 3  - P R ~ S E N T A T I O N  DES RESULTATS 
Pour chaque essai  à g rad ien t  contrôlé,  on c o n s t i t u e r a  un doss ie r  comprenant : 
- l e s  minutes de l ' e s s a i  ( r é s u l t a t s  des pesées e t  remarques éven tue l l es  su r  La 

p r é p a r a t i o n  de L'essai, va leu rs  de uCp,A,, bu, courbes de chargement en reg i s t r ées  ou 
t ab leau  des va leu rs  des p ress ions  appl iquées au cours du temps, courbes de tassement 
en reg i s t r ées  ou t ab leau  des l e c t u r e s  de tassement au cours du temps), 

- La courbe de chargement L i  néar i sée  pa r  morceaux, 
- La courbe de compressibi  L i t é  "e-Lgcr"' 
- Les va leu rs  de Cs, Cc, a", Cv, kv ca lcu lées  d ' ap rès  Les r é s u l t a t s  de L'essai .  

I L  e s t  recommandé de p résen te r  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  sous une forme synthé- 
t i q u e  aisément i nco rpo rab le  dans Les doss iers .  La f i g u r e  52.3 présente un modèle de 
f i c h e  de synthèse. 
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SECTION 6 - ESSAI ACCELERE PAR CHAUFFAGE 
C I 

CHAPITRE 61 - EXÉCUTION DE L'ESSAI 

6 1  - 1  - APPAREILLAGE ET  OPERATIONS DIVERSES 

61 .1  .1 - APPAREILLAGE 

L'oedomètre s p é c i a l  mis au p o i n t  p a r  l e  Centre Expér imenta l  de Recherches e t  
dlEtudes du  Bât iment e t  des Travaux P u b l i c s  (CEBTP) pour l a  r é a l i s a t i o n  d ' e s s a i s  ac- 
c é l é r é s  p a r  chauffage comporte c i n q  c e l l u l e s  oedométriques immergées dans un b a i n  
don t  l a  température e s t  maintenue e n t r e  68 e t  70 O C  (Chap. 11.4). La mise en charge 
e s t  assurée par  des v é r i n s  à a i r  comprimé e t  l e  tassement des éprouve t tes  e s t  enre- 
g i s t r é  en continu, l e  système permet tan t  d ' a p p r é c i e r  sans d i f f i c u l t é  des déplacements 
de 20 um. 

On peut  auss i  r é a l i s e r  des essa is  oedométriques accé lé rés  pa r  chauf fage avec des 
oedomètres s tandards p lacés  dans des b a i n s  thermostatés. 

61.1.2 - SATURATION DE L'EEPROUVETTE 

Il n ' e s t  pas nécessa i re  de s a t u r e r  l % p r o u v e t t e  avant L 'essai .  

COMMENTAIRES 
Contrairement aux autres essais oedométriques, 1 'es-  

sai accéléré par chauffage a pour unique objecti f  de dé- 
terminer l a  courbe de compressibilité d u  sol .  k s  publi- 
cations d u  CEBTP indiquent que l'analyse des courbes de 
tassement au  cours d u  temps des éprouvettes saturées sous 
chacune des charges appliquées donne des valeurs trop dis- 
persées du coeff icient  de consolidation. Si 1 'on ne sou- 
hai t e  pas déterminer l e  coefficient de consolidation, il 
es t  inut i le  de saturer 1 'éprouvette avant 1 'essai .  Dans 
l e  cas contraire, il es t  naturellement indispensable de 
saturer I'éprouvette. 

63.1.3 - PESEE EN F I N  D - S S A I  

En  f i n  d'essai ,  on déterminera l e  p o i d s  du s o l  sec Wd, obtenu pa r  pesée de l ' e -  
p r o u v e t t e  après séchage a l ' é t u v e  (24 h  à 65 O C  pour l e s  s o l s  organiques e t  105 O C  

pour  l e s  a u t r e s  so ls ) .  

Une f o i s  l ' é p r o u v e t t e  mise en p l a c e  dans l a  c e l l u l e  oedométrique, on d ispose cet-  



t e  c e l l u l e  dans l e  bac oedométrique. Le po ids  du p i s t o n  de l a  c e l l u l e  e t  du v é r i n  ap- 
p l i q u e n t  a l o r s  une p ress ion  de 10,5 kPa sur  L 'éprouve t te  (cas de l 'oedomètre accé lé ré  
du CEBTP d é c r i t  ci- dessus). 

On bloque l e  v é r i n  pour empêcher t o u t  gonflement de l ' é p r o u v e t t e  p u i s  on r e m p l i t  
l e  b a i n  thermostaté avec de l ' e a u  e t  on r è g l e  l e  thermostat  su r  68 OC. Une f o i s  que 
l ' o n  a a t t e i n t  l a  température voulue, on e f f e c t u e  l e s  opéra t ions  successives suivan-  
t e s  : 

- a p p l i c a t i o n  de 7 p a l i e r s  de chargement de durée 8 heures, confûrmément aux i n -  
d i c a t i o n s  du t ab leau  61.1, e t  de 2 p a l i e r s  de déchargement d'une durée de 4 heures. 
Sous chaque charge, on e n r e g i s t r e  l ' é v o l u t i o n  du tassement au cours du temps ; 

- r e t o u r  sous l e  po ids  du piston, s t a b i l i s a t i o n  des Lectures, vidange du b a i n  ; 
- pesée de L V p r o u v e t t e  après passage à l ' é t u v e  (§ 61.1.3). 

TABLEAU 61.1 

Cycle d e  chargement 
(essai accéléré par chauffage) 

COMMENTAIRES 
Les  v a l e u r s  d e s  c h a r g e s  i n d i q u é e s  dans  l e  t a b l e a u  

61.1 s o n t  celles q u e  l ' on  a p p l i q u e  h a b i t u e l l e m e n t  dans  
les  e s s a i s  r é a l i s é s  a u  CEBTP, q u i  n e  compor ten t  pas de  
c y c l e  de  déchargement- rechargement  en m i l i e u  d ' e s s a i ,  
mis s e u l e m e n t  un déchargement p r o g r e s s i f  à p a r t i r  d e  l a  
charge  maximale a p p l i q u é e .  

On  p e u t  a u s s i  a d o p t e r  pour l e s  e s s a i s  a c c é l é r é s  par 
c h a u f f a g e  l a  p rocédure  d ' e s s a i  d e  l ' e s s a i  d e  compress i-  
b i l i t é  par  p a l i e r s ,  d é c r i t e  a u  c h a p i t r e  21.2, a v e c  les  
méthodes  d ' i n t e r p r é t a t i o n  c o r r e s p o n d a n t e s .  



CHAPITRE 62 - CALCULS ET RÉSULTATS 

6 2 -  1 - CALCULS  ÉLÉMENTA 1 RES 

62.1.1 - CALCUL DE L ' I N D I C E  D E S  VIDES 

On c a l c u l e r a  l ' i n d i c e  des v i des  correspondant à L 'épaisseur  H de l ' é p r o u v e t t e  à 
un i n s t a n t  donné au moyen de l a  formule : 

avec 
h, - hauteur  de s o l i d e  équivalente,  éga le  à 

Wd - po ids  du s o l  sec après passage a L 'é tuve ($61.1.31, 
S - s e c t i o n  d r o i t e  de l ' ep rouve t te ,  
ys - po ids  volumique des g ra ins .  On pour ra  généralement y, = 26,s k ~ / m ~  mais l a  

mesure de y, e s t  ind ispensab le  dans l e s  s o l s  organiques e t  ca l ca i r es .  

COMMENTAIRES 
On p e u t  u t i l i s e r  l a  seconde méthode du paragraphe 

22.1.1 à c o n d i t i o n  de  s a t u r e r  1 ' é p r o u v e t t e  a v a n t  1 ' e s s a i  
e t  d ' e f f e c t u e r  l e s  p e s é e s  n é c e s s a i r e s .  

62.1.2 - DETERMINATION D E S  PARAMETRES D ' I D E N T I F I C A T I O N  

L 'ép rouve t t e  soumise a l ' e s s a i  sera ca rac té r i sée  pa r  l e s  paramètres s u i v a n t s  : 
. teneur  en eau i n i t i a l e  de l ' e p r o u v e t t e  

W - Wd 
W = 

Wd 
x 300 

. po ids  volumique i n i t i a l  du s o l  sec 

. po ids  volumique i n i t i a l  



6 2 . 2 . 1  - COURBE D E  COMPRESSIBILITE 

Tracer dans un diagramme e - l g  a l v  l a  courbe de compressib i l i té ,  e é tan t  L ' i n d i-  
ce des v ides f i n a l  sous l a  charge o',, = av ( f i g .  62.1). 

Fig. 62.1 Courbe de compressibi li t é  

6 2 . 2 . 2  - INDICES DE COMPRESSION ET DE GONFLEMENT 

L inéa r i se r  séparément l a  p a r t i e  i n i t i a l e  e t  l a  p a r t i e  f i n a l e  de l a  courbe de 
chargement. Les pentes de ces deux d r o i t e s  sont  égales respectivement à GFig. 62.2) : . Cs, i n d i c e  de gonflement, 

. Cc, i n d i c e  de compression 

Fig. 62.2 Schématisation 

de l a  courbe de compress ib i l i t é  



62.2.3 - PRESSION D E  PRECONSOLIDATION 

L ' i n t e r s e c t i o n  des deux d r o i t e s  1 e t  2 de La f i g u r e  62.2 d é f i n i t  l a  p ress ion  de 
p réconsoL ida t ion  a '  . 

P  

COMMENTA IRES 
V o i r  § 22.2 

62.2.4 - COEFFICIENT D E  GONFLEMENT 

La pente de l a  courbe de déchargement dans L ' i n t e r v a l l e  5-100 kPa d é f i n i t  l e  
c o e f f i c i e n t  de gonflement C é g a l  à ( f i g .  62.2) : 

cl ' 

COMMENTA IRES 
S i  l ' o n  t r o u v e  d e s  v a J e u r s  d e  Ca nettement supé -  

2 

r i e u r e s  à Cs ( e t  p a r f o i s  même à C c ) ,  l e  s o l  t e s t é  es t  
un  sol g o n f l a n t .  Les p r o p r i é t é s  d e s  sols g o n f l a n t s  
d o i v e n t  être d é t e r m i n é e s  à l ' a i d e  d ' e s s a i s  p a r t i c u-  
l iers .  

62.2.5 - MODULE OEDOMETRIQUE 

Le module oedométrique e s t  d é f i n i  pa r  l a  formule 
Ao ' AG' 

dans l a q u e l l e  eo désigne l ' i n d i c e  des v i des  i n i t i a l  de l ' e s s a i .  

En chaque p o i n t  de l a  courbe e  (a\), on peut d é f i n i r  un module tangent.  Ce mo- 
d u l e  v a r i e  avec l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  e t  on peut représen te r  sa v a r i a t i o n  dans un 
diagramme E = f (a',,). 

oed 

On peut également c a l c u l e r  des modules sécants correspondant à des i n t e r v a l l e s  
de c o n t r a i n t e s  donnés. 

6 2 . 3  - COURBES D E  TASSEMENT AU COURS DU TEMPS 

Ces courbes ne sont  pas i n t e r p r é t é e s .  

COMMENTA IRES 
S i  1 'on a  s a t u r é  1 ' é p r o u v e t t e  d e  sol a v a n t  1 ' e s s a i ,  

on p e u t  a n a l y s e r  l e s  c o u r b e s  d e  t a s s e m e n t  a u  c o u r s  du  
t e m p s  en u t i l i s a n t  l e s  p r o c é d u r e s  d é c r i t e s  a u x  § 22.3 e t  
22.4.  Les r é s u l t a t s  d o i v e n t  être d i v i s é s  par  3 pour  re- 
donner  les  v a l e u r s  u s u e l l e s  d e s  p a r a m è t r e s  ( t e m p é r a t u r e  
d e  l ' e s s a i  : 2 0  O C ) .  



Les r é s u l t a t s  de L 'essai  se ron t  présentés sous La même forme que ceux de L 'essai  
de c o m p r e s s i b i l i t é  par  p a l i e r s  (Chap. 22.2). S i  L'on n ' a  pas analysé Les courbes de 
tassement au cours du temps, on représen te ra  seulement La courbe de compress ib i l i t é ,  
en i nd iquan t  Les va leu rs  des paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  de compressi b i  L i  t é  du SOL  
tes té .  



SECTION 8 - ESSAI A DRAINAGE RADIAL 

CHAPITRE 81 - EXÉCUTION DE L'ESSAI 

81 - 1 - APPAREILLAGES ET OPÉRATIONS DIVERSES 

L 'essa i  oedométr ique à d ra inage  r a d i a l  d o i t  f o u r n i r  Le c o e f f i c i e n t  de consol ida-  
t i o n  rad ia le ,  q u i  combine l a  compressibi  L i t é  v e r t i c a l e  du s o l  e t  sa p e r m é a b i l i t é  h o r i -  
zonta le .  I l  d o i t  donc & t r e  r é a l i s é  su r  une éprouve t te  de s o l  t a i l l é e  ve r t i ca l emen t  
dans l a  c a r o t t e  p ré l evée  au c a r o t t i e r  à p i s t o n  s ta t i onna i re ,  a L ' i n t é r i e u r  d 'un  oedo- 
mètre dans l e q u e l  l % a u  i n t e r s t i t i e l l e  ne peut s ' écou le r  que dans l e  sens h o r i z o n t a l  
(Fig. 81.1). 

Piston 

Drain central 

Éprouvette 

L ~ i e r r e  poreuse 

Or if ice d'évacuation - 
d'eau 

F ig .  81.1 P r i n c i p e  de l 'oedometre pour essai  à d ra inage  r a d i a l  

Ces c o n d i t i o n s  son t  remp l ies  s i ,  dans un  oedomètre c l a s s i q u e  dont  Le p i s t o n  
e s t  pa r f a i t emen t  étanche, on supprime l a  p i e r r e  poreuse supérieure, on f o r e  dans L'a-  
xe de L 'éprouve t te  un c y l i n d r e  de f a i b l e  d iamètre que L'on r e m p l i t  de sab le  e t  on res-  
t r e i n t  au d iamètre du d r a i n  c e n t r a l  t a  p i e r r e  poreuse i n f é r i e u r e ,  q u i  permet L'évacua- 
t i o n  de l ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e  q u i  s 'écou le  vers  Le d ra in .  

La charge v e r t i c a l e  peut  ê t r e  app l iquée  à l ' a i d e  d ' un  p i s t o n  soup le  (membrane) 
o u  d ' u n  p i s t o n  r i g i de ,  l ' e s s e n t i e l  é t a n t  l ' é t a n c h é i t é  du con tac t  e n t r e  l e  p i s t o n  e t  
l a  bague de l 'oedometre. Pour p r i v i l é g i e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  l 'écoulement  r a d i a l  pa r  
r appo r t  à L'écoulement v e r t i c a l  q u i  peut  éventuel lement  p e r s i s t e r  à l a  p é r i p h é r i e  de 
l ' é p r o u v e t t e  e t  pour t e s t e r  un volume de s o l  auss i  impo r tan t  ( e t  donc r e p r é s e n t a t i f )  
que possible,  il e s t  s o u h a i t a b l e  de t e s t e r  des éprouve t tes  de grand d iamèt re  e t  d'é- 



pa isseur  impor tante.  Néanmoins, compte t enu  des dimensions h a b i t u e l l e s  des c a r o t t e s  
de s o l  p ré levées  l o r s  des reconnaissances (souvent 76 mm de diamètre, rarement p l u s  
de 100 mm), l e s  essa is  à dra inage r a d i a l  sont  en généra l  r é a l i s é s  su r  des éprouvet tes 
de dimensions courantes (diamètres compris e n t r e  60 e t  70 mm, hauteurs  de l ' o r d r e  de 
25 mm) dans des oedomètres de s é r i e  mod i f i és  comme ind iqués  ci- dessus. L'oedomètre 
à con t re- press ion  des LPC (F ig .  11.61, dont l ' é t a n c h é i t é  e s t  p a r f a i t e  au n i -  
veau du piston, e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  adapté pour ce t ype  d'essai ,  à c o n d i t i o n  
de remplacer sa p i e r r e  poreuse i n f é r i e u r e  par  une p i è c e  c y l i n d r i q u e  adaptée. 

La p r é p a r a t i o n  de l ' é p r o u v e t t e  soumise à l ' e s s a i  commence comme i nd iqué  au cha- 
p i t r e  33, jusqu 'à  ce que l ' é p r o u v e t t e  s o i t  en p l a c e  à l ' i n t é r i e u r  de l a  bague oedomé- 
t r i q u e  avec des ex t rém i tés  arasées au n iveau  du bo rd  de l a  bague. Il conv ien t  a l o r s  
de f o r e r  l e  d r a i n  cen t ra l .  

Le d iamètre du d r a i n  c e n t r a l  d o i t  ê t r e  de l ' o r d r e  du d ix ième du d iamètre de 
l 'éprouvet te ,  s o i t  7 mm pour un oedomètre de 70 mm de d iamètre i n t é r i e u r  ou 6,5 mm 
pour  l 'oedomètre à cont re- press ion des LPC (éprouve t te  de 65,2 mm de diamètre).  
Le forage du t r o u  c e n t r a l  peut  ê t r e  r é a l i s é  à L ' a i de  d%ne p e t i t e  t a r i è re ,  d 'un  
p e t i t  d i s p o s i t i f  de lançage ou de t o u t  a u t r e  système ne pe r tu rban t  prat iquement  pas 
l e  s o l  au tour  d ' u n  t rou .  L k u t i l  de fo rage  d o i t  ê t r e  gu idé avec p r é c i s i o n  pendant 
c e t t e  opérat ion.  La f i g u r e  81.2 p résen te  l e  schéma du d i s p o s i t i f  u t i l i s é  à ce t  e f f e t  
pa r  l e s  Labo ra to i r es  des Ponts e t  Chaussées, dans l e  cas du lançage. L ' o u t i l  repré-  
senté su r  c e t t e  f i g u r e  comporte une c o l l e r e t t e  f i x é e  à l ' e x t r é m i t é  d k n  tube r i g i d e  
creux r e l i é  à une c a n a l i s a t i o n  d 'eau sous une p ress ion  v o i s i n e  de 200 kPa. Le tube 
r a l l o n g e  permet d 'évacuer  l ' e a u  e t  l a  boue de forage au-dessus du d isque étanche q u i  
p ro tège  l a  su r f ace  de l ' é p r o u v e t t e  de t o u t  contact  avec l%au. Pour e f f e c t u e r  l e  fo-  
rage, l a  c o l l e r e t t e  e s t  amenée au con tac t  du sol, on ouvre Le r o b i n e t  d 'eau e t  l ' o n  
pousse doucement Le tube de lançage. Le s o l  se désagrège e t  remonte avec l a  c i r c u l a -  
t i o n  d'eau. L ' o p é r a t i o n  demande env i ron  30 secondes. 

Fig.  81.2 D i s p o s i t i f  de forage 

du d r a i n  pa r  Lançage 

B@st Pièce de guidage 

IM tvacuation des débris de sol et de l'eau 

l l ube rallonge 

Socle 

Lorsque l ' o n  u t i l i s e  une p e t i t e  t a r i è re ,  l e  d isque q u i  recouvre l ' e p r o u v e t t e  
permet de m a i n t e n i r  l ' é p r o u v e t t e  en p l a c e  lo rsque  l k n  soulève l a  t a r i è r e  pour r e t i -  
r e r  l e  so l .  

Une f o i s  l e  t r o u  réa l i sé ,  on met l ' é p r o u v e t t e  en p l ace  dans l'oedomètre, on e f-  
fec tue  une première pesée de l 'ensemble éprouve t te  + bague + s o c l e  de l 'oedomètre p u i s  
on r e m p l i t  l e  forage c e n t r a l  de sab le  p ropre  ne contenant pas d'éLéments de dimension 
i n f é r i e u r e  à 0,1 mm e t  dont l e s  p l u s  gros éléments on t  un d iamètre v o i s i n  du v ingt ième 



du diamètre du d r a i n  c e n t r a l  ( s o i t  0,3 mm pour L'oedomètre à contre-pression des LPC). 
On procède a l o r s  à une seconde pesée de L'ensemble éprouvet te (+ sable) + bague + so- 
c l e  de L'oedomètre, ce qu i  permet de déterminer par d i f f é r e n c e  l e  poids du sable i n t r o -  
d u i t  dans l e  dra in.  

On procède a l o r s  à La s a t u r a t i o n  du d r a i n  e t  du système d'évacuat ion de l ' eau  à 
t r a v e r s  l e  socle de 1:oedomètre en f a i s a n t  c i r c u l e r  de l 'eau désaérée sous f a i b l e  
p ress ion  (3  ou 4 kPa). On met a l o r s  en p lace Le p i s t o n  de l'oedomètre, on appl ique 
éventuellement une contre- pression dans Le d r a i n  e t  une press ion  légèrement supérieure 
s u r  l e  p i s t o n  (pour que l e  p i s t o n  ne se déco l l e  pas de l a  sur face supérieure de l ' é-  
prouvette, ce qu i  p e r t u r b e r a i t  l e s  cond i t ions  de drainage) e t  l ' o n  peut commencer 
l ' e s s a i  proprement d i t .  

Sa tu ra t i on  de l ' ép rouve t te  

La t h é o r i e  de l a  conso l i da t i on  r a d i a l e  de Barron, q u i  permet d ' i n t e r p r é t e r  Les 
r é s u l t a t s  de l 'essai,  ne s 'appl ique qu'au comportement d'un s o l  saturé de l i q u i d e  i n-  
compressible. Dans l e  cas ( f réquent)  où l ' ép rouve t te  de s o l  soumise à L'essai n 'es t  
pas par fa i tement  saturée, il es t  nécessaire de l a  sa tu re r  avant l e  début de l 'essa i .  
Ceci n ' es t  guère poss ib le  qu 'en appl iquant  une contre- pression à l ' i n t é r i e u r  de l ' é-  
prouvette. On pour ra  considérer  que l a  s a t u r a t i o n  e s t  s a t i s f a i s a n t e  Lorsque l e  volu- 
me d'eau ren t ran t  dans l 'éprouvet te  quand on augmente l a  contre- pression devient  né- 
g l i g e a b l e  ; ce volume d'eau peut ê t r e  mesuré en i n t e r c a l a n t  une b u r e t t e  de type Bishop 
s u r  l e  c i r c u i t  de drainage r e l i é  A l a  contre-pression. 

Pesée en f i n  d'essai 

En f i n  d'essai on déterminera l e  poids du s o l  sec Wd,obtenu par  pesée de l 'é-  
prouve t te  après séchage à l ' é t u v e  (24 heures à 65 O C  pour l e s  s o l s  organiques e t  
305 O C  pour les  au t res  sols).  S i  l ' o n  souhaite déterminer l e  poids humide du s o l  en 
f i n  d'essai, il es t  nécessaire de mesurer l e  gonflement du s o l  après déchargement 
complet e t  de ne peser l'ensemble bague + s o l  qu'après s t a b i l i s a t i o n  de ce gonflement. 

L 'essai  oedométrique à drainage r a d i a l  se déroule su ivant  l e  même schéma géné- 
r a l  que l ' e s s a i  de compress ib i l i t é  pa r  pa l ie rs ,  dont Le mode opé ra to i re  a é té  présen- 
t é  dans l a  sec t i on  II (chap i t res  21 e t  22). C'est donc un essai de type incrémenta1 
dans Lequel l es  charges augmentent se lon une progression géométrique e t  sont mainte- 
nues constantes par  périodes de 24 heures, 48 heures ou plus, se lon l e s  sols.  

COMMENTAIRES 
L ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  l ' e s s a i  n 'est  p o s s i b l e  q u e  si  l a  

durée  d e  chaque  p a l i e r  est s u f f i s a n t e ,  c ' e s t - à- d i r e  supé-  
r i e u r e  a u  temps  (tgO)r n é c e s s a i r e  pour  o b t e n i r  90 % d e  con- 
s o l i d a t i o n .  

La t h é o r i e  d e  l a  c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e  permet  d 'ob-  
tenir un o r d r e  d e  grandeur  d e  ce t emps .  

Pour un  oedomètre  d e  65,2 mm d e  d i a m è t r e  i n t é r i e u r  
e t  un d r a i n  d e  6 ,5  mm d e  d i a m è t r e ,  on obtient : 

pour  cr = 10-7 m 2 / s  ( t g ~ ) ~  = 5h30 
pour  cr = 5.10'~ m2/s ( t g ~ ) ~  = 39h 
pour  cr = 1 0 - ~  m2/s ( t g ~ ) ~  = 54h . 

La Loi de chargement sera p r i s e  i den t i que  à c e l l e  de l ' e s s a i  de compress ib i l i-  
t é  par  pa l ie rs ,  avec une première phase de chargement de taux d'accroissement de char- 
ge 1/2 jusqu'à ce qu'on dépasse l a  p ress ion  de préconsol idat ion, pu i s  une boucle de 
déchargement-rechargement e t  e n f i n  La pou rsu i te  du chargement avec un taux d 'accro is-  



sement de charge de 1. Pour p l u s  de dé ta i l s ,  on se r e p o r t e r a  au c h a p i t r e  21(5 21.2). 

COMMENTAIR ES 
L ' e s s a i  o e d o m é t r i q u e  à d r a i n a g e  r a d i a l  d é c r i t  dans 

l e  p r é s e n t  mode o p é r a t o i r e - e s t  un e s s a i  à écou lemen t  cen- 
t r i p è t e ,  vers un d r a i n  c e n t r a l ,  O n  p e u t  éga lemen t  r é a l i -  
ser d e s  e s s a i s  à écou lemen t  c e n t r i f u g e ,  vers un d r a i n  pé- 
r i p h é r i q u e ,  ce q u i  é l i m i n e  les  problèmes  l i é s  à l a  r é a l i -  
s a t i o n  du  d r a i n  e t  à l ' é t a n c h é i t é  au  c o n t a c t  p i s ton- bague  
o e d o m é t r i q u e .  Les e s s a i s  o e d o m é t r i q u e s  à d r a i n  p é r i p h é r i -  
que  p o s e n t  t o u t e f o i s  d e s  problèmes  s p é c i f i q u e s  l i é s  a u  
f r o t t e m e n t  du s o l  s u r  l a  paro i  poreuse  d e  l a  bague  oedo- 
m é t r i q u e  e t  i l s  sont peu répandus  pour  cette r a i s o n .  

L ' e s s a i  o e d o m é t r i q u e  à d r a i n a g e  r a d i a l  d u r e  d e  qu in-  
z e  j o u r s  à deux  m o i s  selon l e  nombre e t  l a  durée  d e s  pa- 
l i ers  d e  chargement .  On  p e u t  i m a g i n e r  d i f f é r e n t e s  f açons  
d ' a c c é l é r e r  cet e s s a i  d e  d é t e r m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  
c o n s o l i d a t i o n  ( o u  d e  p e r m é a b i l i t é )  r a d i a l e ,  s o i t  en r é a l i -  
s a n t  d e s  e s s a i s  de  t y p e  " g r a d i e n t  c o n t r ô l é "  o u  " v i t e s s e  d e  
d é f o r m a t i o n  c o n s t a n t e " ,  s o i t  en a c c é l é r a n t  l a  c o n s o l i d a-  
t i o n  par  c h a u f f a g e .  T o u t e f o i s ,  à 1 ' h e u r e  a c t u e l l e  s e u l  
1  ' e s s a i  d e  t y p e  i n c r é m e n t a 1  est couramment u t i l i s é .  

Le mode o p é r a  toi  re d é c r i t  dans  1 e p r é s e n t  chap i  tre 
ne s ' a p p l i q u e  pas a u x  s o l s  g o n f l a n t s  ( c ' e s t - à- d i r e  a u x  
sols q u i  g o n f l e n t  quand on l e s  m e t  en p r é s e n c e  d ' e a u ) .  S i  
1  ' o n  d o i t  r é a l i s e r  d e s  e s s a i s  à d r a i n a g e  r a d i a l  s u r  d e  
t e l s  sols ,  i l  faudra  s a t u r e r  1 ' é p r o u v e t t e  a p r è s  l ' e x é c u -  
t i o n  du d r a i n  en a p p l i q u a n t  s u r  l e  p i s t o n  d e s  c h a r g e s  
s u f f i s a n t e s  pour é q u i l i b r e r  l a  p r e s s i o n  de  g o n f l e m e n t  du 
sol pour  p o u r s u i v r e  1  ' e s s a i  en s ' i n s p i r a n t  du  mode opéra-  
toire i n d i q u é  i c i .  I l  n 'es t  pas  u t i l e  d e  r é a l i s e r  d e s  es- 
s a i s  à d r a i n a g e  r a d i a l  s u r  d e s  sols g o n f l a n t s  non s a t u r é s  
c a r  de  te ls  e s s a i s  n e  p e r m e t t r a i e n t  pas  d e  d é t e r m i n e r  l e  
c o e f f i c i e n t  d e  c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e ,  les  p r o p r i é t é s  d e  
c o m p r e s s i b i l i t é  é t a n t  pour l e u r  p a r t  p l u s  f a c i l e  à é t u -  
d i e r  dans  l e s  e s s a i s  à d r a i n a g e  v e r t i c a l  (voir s e c t i o n  
V I I  du p r é s e n t  document)  . 



CHAPITRE 82 - CALCULS ET RÉSULTATS 

Les c a l c u l s  nécessai res à L ' i n t e r p r é t a t i o n  des essa is  oedométriques à dra inage r a d i a l  
son t  semblables à ceux des essa is  de c o m p r e s s i b i l i t é  par  pa l i e r s ,  a deux excep t ions  
p r è s  q u i  concernent 

- Le c a l c u l  de L ' i n d i c e  des v i des  i n i t i a l ,  
- Les formules de c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  rad ia le ,  q u i  sont  

fondées su r  La t h é o r i e  de La c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e  de Barron e t  non p l u s  su r  La théo- 
r i e  de La c o n s o l i d a t i o n  un id imens ionne l le  de Terzaghi.  On se repo r te ra  aux dévelop- 
pements r e l a t i f s  à l ' e s s a i  de c o m p r e s s i b i l i t é  par  p a l i e r s  ( c h a p i t r e  22) pour tous  Les 
caLcuLs non d é t a i l l é s  dans Le présent  chap i t r e .  

8 2 -  1  - C A L C U L S  ÉLÉMENTAIRES 

Ces c a t c u l s  on t  pour but, d'une part, de déterminer  L ' i n d i c e  des v i des  du s o l  
avant  L 'essai  e t  sa v a r i a t i o n  au cours de i a  c o n s o l i d a t i o n  et, d ' a u t r e  par t ,  de ca- 
r a c t é r i s e r  L 'eprouve t te  par  l e s  p r i nc i paux  paramètres d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

82.1.1 - CALCUL D E  L ' IND ICE  DES VIDES 

La présence du d r a i n  c e n t r a l  c b n s t i t u é  de sab le  pe r tu rbe  Le c a l c u l  de L ' i n d i c e  
des v ides  développé au paragraphe 22.1.1 du c h a p i t r e  22. Toutefois,  s i  L 'on  admet 
qu 'au cours de La déformat ion de L 'eprouve t te  La p a r o i  du d r a i n  r e s t e  c y l i n d r i q u e  e t  
l e  d r a i n  conserve sa s e c t i o n  i n i t i a l e  (ce q u i  n k s t  pas c e r t a i n  mais r e s t e  de t ou tes  
façons imposs ib le  à v é r i f i e r  en prat ique) ,  Les méthodes de c a l c u l  données au c h a p i t r e  
22 r e s t e n t  va lab les  à l a  seu le  c o n d i t i o n  de remplacer 

- La s e c t i o n  d r o i t e  S de L 'éprouve t te  pa r  c e t t e  même s e c t i o n  S diminuée de 
La s e c t i o n  Sd du drain,  

- l e  po ids  Wd du s o l  sec obtenu pa r  pesée de L 'éprouve t te  après passage à 
l ' é t u v e  pa r  ce même po ids  Wd diminué du po ids  du sab le  Wsable remp l i ssan t  Le d r a i n  
(ce po ids  a é t é  déterminé avant l a  s a t u r a t i o n  du drain, c f  paragraphe 81.11, 

- l e  po ids  i n i t i a l  humide W de L 'éprouve t te  pa r  Le po ids  déterminé après Le 
fo rage  du d r a i n  mais avant l a  mise en p l ace  du sab le  (on pour ra  prendre aussi  Le po ids  
i n i t i a l  W de L 'éprouve t te  m u l t i p l i é  pa r  1  - Sd/S). 

82.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D ~ D E N T I F I C A T I O N  

Les s u b s t i t u t i o n s  d é f i n i e s  au paragraphe précédent s ' app l i quen t  également aux 
formules donnant w, y d  e t  y. I L  v i e n t  : 

w - Wd - teneur  en eau i n i t i a l e  de L 'éprouve t te  w = x  100 
Wd'Wsab l e  



- po ids  volumique i n i t i a l  du s o l  sec y = Ws ' Wsable 
d  (S-Sd> Ho 

- po ids  volumique i n i t i a l  

avec 
W - po ids  i n i t i a l  humide de L 'éprouve t te  (avant Le fo rage  du drain),  
Wd- po ids  sec de L'éprouvette, y compris Le sab le  du drain, 

'sable - po ids  du sab le  c o n s t i t u a n t  Le drain, 

S - s e c t i o n  de L 'éprouve t te  ( d r a i n  compris), 
Sd- s e c t i o n  du drain, 
Ho- hauteur  i n i t i a l e  de l ' ép rouve t t e .  

Voi r paragraphe 22.2 

82  = 3 - COURBES "TASSEMENTS-TEMPS' 
L ' e x p l o i t a t i o r i  des courbes "tassements-temps' ne sera f a i t e  que pour d ' > a '  vo- 

82.3.1 - CONSTRUCTION GRAPHIQUE ( m é t h o d e  d e  T a y l o r )  

V o i r  paragraphe 22.3.1 
La seu le  d i f f é r e n c e  e s t  que Le rappor t  des pentes des d r o i t e s  D l  e t  D2 e s t  égal  

à 1,06 au L ieu  de 1,15. 

On remplacera de p l u s  systématiquement cv ( c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  v e r t i -  
ca le )  pa r  cr ( c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e ) .  

82.3.2 - CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION 

Le c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e  cr e s t  éga l  à 

avec Les n o t a t i o n s  su ivan tes  : 

D - diamètre de L'éprouvette,  
d  - diamètre du drain,  

(pour n  = 10, F(n) es t  éga l  à 1,578). 

82.3.3 - CALCUL DU COEFFICIENT D E  PERMEABILITE POUR UN INCREMENT D E  C H A R -  
GE DONNE 

On c a l c u l e  Le c o e f f i c i e n t  de p e r m é a b i l i t é  h o r i z o n t a l e  (ou r a d i a l e )  kr  à L 'a ide  
de La formule 

- 
k r n  - Ctn-"'vn- Yw 

avec Les n o t a t i o n s  su ivan tes  : 

cr - c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  r a d i a l e  déterminé pour L ' incrément de charge 
de a", à G ' ~ + , ~  



1  eMn=-- ( en-ent1 ) , coef f i  c i en t  de compressi b i  li té, 
O '  -os l+emn n  n + l  

en - i n d i c e  des v ides p r i s  sur  l a  courbe de compress ib i l i t é  pour a '  = o'n, 

e n  + 'nt1 
mvn = 2 , i n d i c e  des v ides moyen. 

8 2 - 4  - DÉTERMINATION DES COEFFIC IENTS DE PERMÉABILITÉ ET DE CONSOLIDA- 
TION CORRIGÉS 

Vo i r  paragraphe 22.4 
Remplacer k, ( c o e f f i c i e n t  de pe rméab i l i t é  v e r t i c a l e )  par  kr ( c o e f f i c i e n t  de per- 

méabi L i  t é  rad ia le )  e t  cv par  cr. 

82.5 - PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
Les r é s u l t a t s  seront  présentés comme ceux de L 'essai de compressi b i  li t é  par  pa- 

l i e r s ,  en remplaçant seulement kv par  kr e t  c,, par  c,. 
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