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MINISTERE DE L'URBANISME, DU LOGEMENT
ET DES TRANSPORTS

LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES

Cerecuell de méthodes d'essai LPC comporte les méthodes d essai

suivantes:

- de compressibilitépar paliers,

- de fluage,

— a vitessede déformation constante,
- a gradient contrdlé,

- accdéré par chauffage,

- a drainage radial.

Lesessais degonflement a I’'eedométre font I'objet d'un document

Sparé.

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

On appelle "oedometres" les appareils qui permettent de réaliser des essais de
compressibilité en laboratoire sur des éprouvettes de sol cylindriques placées a Ll'in-
térieur d'une enceinte cylindrique indéformable, dont la paroi interne est au contact
direct de I'éprouvette (fig.I.1).

f pression p ?
- -
2 LD HTE
-
ﬁmk-ﬁ-. Lﬁ-_hrﬂ,ﬂ'&ﬁ-., 2
€= 0 2~ _ éprouvette . L[
§ T el ~— s -~ 5
;a.- A -~ L S o ...w’
b
ATTTTHTTTTE
o 2
% pression p k-

Fig.1.1 Principe des "oedométres"

Dans les oedometres, I'enceinte cylindrique rigide qui entoure I'éprouvette in-
terdit toute dilatation radiale du sol, de sorte que les déformations qui se produi-
sent lorsque 1'on exerce une pression sur le piston sont uniquement verticales (ou
axiales). GCe mode de déformation "unidimensionnel™ a acquis en mécanique des sols une
grande importance pratique et, dans le langage courant, I|'adjectif "oedométrique" a
pris le double sens de "relatif aux oedomeétres” et de "a déformation latérale nutle”,
ce qui conduit certains spécialistes a parler d* "essais oedométriques a L'appareil
triaxial™ pour désigner les essais triaxiaux dans lesquels on interdit toute défor-
mation latérale de I|'éprouvette. Le présent document a un objectif plus Limité que ce
second sens du terme "oedométrique" puisqu'il regroupe seulement les modes opératoi-
res des essais que l'on peut réaliser dans les oedometres.

Les essais que L'on peut réaliser dans des oedomeétres sont tres variés - la char-
ge peut croitre continuement ou étre appliquée par paliers de durées diverses, on peut
appliquer une charge unique ou plusieurs charges successives, imposer une déformation
initiale et suivre la relaxation des contraintes ou au contraire faire subir au sol
une déformation a vitesse constante, on peut asservir le chargement a L'évolution des
contraintes ou encore chercher a caractériser le gonflement de certains sols ou L'ef=-
fondrabilité de leur structure lorsqu'on les met en présence d'eau, etc.

_5_..



Aprés des indications générales (valables pour tous Les types d'essais) sur les
caractéristiques des oedométres, les précautions a prendre lors du préléevement, du
transport et de la conservation des carottes de sol et La préparation des éprouvettes
soumises a l'essai, |e document comporte sept sections consacrées aux modes opératoi-
res des essais suivants :

- essai de compressibilité par paliers,

= essai de fluage,

- essai a vitesse de déformation constante,
= essai a gradient contrélé,

- essai accéléré par chauffage,

= essai de gonflement,

- essai a drainage radial.



de Fondation (C.R. du Congres International de TOKYO, 1977,

NOTATIONS, SYMBOLES ET UNITES

Les notations et symboles utilisés dans ce document sont conformes aux
recommandations de la Société Internationale de Mécanique des Sols et des Travaux

1.

Le systéme d'unités utilisé est le Systéme International (S I ), légal en FRAN-

(E (Décret du 3 mai 1961).

DES SYPIBOLES UTILISES

SYMBOLES ET DESIGHATION UNRITES DIMEHNSTONS COMMENTAIRES
Lettres m nuscul es
a, coefficient de compressibilité Pa-l Hf! LTE av=—ﬂefﬁﬁ'v
- k k

. coefficient de consolidation mzfé LET ! e o= L EE

radiale oMy YV

. o 2 2 =1 Ky

Cy coefficient de consolidation mw j4 LT €= =

verticale Ll v
d distance de drainage m L -
d diametre du drain m L Section 8, uniquenment
e indice des vides - sans -
Ei indice des vides imitial - T -

{de l'esgal)
e, - - sans Parametre de la rela-

tion entre e et kv

. en+l+En
e indice des vides moven - gans e = ———
m n 2
e indice des vides en place - sans Indi ce des vides sous o'y,




SYMBOLES ET DESIGHATION UNITES DIMENSIONS COMMENTAIRES
hp haut eur des pl eins m L -
k_ coefficient de perméabilitd m/ 4 Lt -
radiale (ou horizontale)
kv coefficient de permfahilitd mfA LT_1 -
varticale
1”L coefficient de conpressibilité p -! u']LI2 mo=={aH/4 ) /an’
a v a v
n - - sans i n=D/d(Section §
s tassement m L A=sH
Sc - i L i |
s, - m L " Notations pour la
- _ e L construction de Tayl or
ae (chapitre 22.3)
Sg0 B nt L i
L temps 4 T -
t - . T Construction de Tayl or
a0 : .
1 (chapitre 22.3)
(tgﬂ}r A 1 Sectiom B
: . . -1 =2
u pressioninterstitielle B ol -
U, _ contre pression Pl MLT ¢ -
“¥
w teneur en eau - =ans -
Lettres maj uscul es
. . . ~he
- sans C =
cc i ndi ce de conpression . ETEET;
Cg coefficient de gonflement - sans -
C taux de variation de la - SAana =g+
k perméabilité e lg ke
C, i ndi ce de gonfl enment - sans Conpr essi on du sol sur-
cansglidé
G, baux de fluage - sans C.= - (ﬂHﬁHﬂ]Iﬁlg t
C. _indice de fluage - 84n3 C = —fefalg t
e ac
D dianetre de |'éprouvette m L Section 8
At pi -1 -2
Pa ML 2 - =t
Ened modul e oedongtri que t Lued lfmv ho v!(ﬁufﬂu}
H hauteur de |'éprouvette m -
H hauteur initiale de -
o 1'éprouvette m L
S section de |'éprouvette m® L? -
Sd section du drain mE L2 -




cale finale

SYMBOLES ET DESICNATION UNITES DIMERSIONS COMMENTALRES
s, degré de saturation - sana $,% .
¥d A
T facteur te r = Svt
. u nps 5ans v :Er
U degré de consolidation - FAns -
. . =2
poi ds de 1' éprouvette ML 1 -
. Vs . -2
Wy poi ds de |'éprouvette apres i WML T -
&tuvage
. ) -2
W poids de 1'eaw dans I AT -
eaM 1T eprouvette
. . -2
poi ds des grains du sol dans N ML T -
4 1'éprouvette
. . -2 .
Wsable poi ds du sabl e consti tuant b ML T Section 8
le drain
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i - 3 -2, =2
y poids vol um que K/m ML T -
i - . -2 =2
poi ds vol um que du sol sec hxm3 ML °T -
Yao . . 3 -2, -2
T, poi ds vol um que des grains Nfm ML T -
. . . P ~2,—2 3
T, poi ds vol uni que de |'eau Kim ML T TW=|Gkam
. =1 .
du tolérance sur la valeur de u Pa ML "T- Section 5
AH tassenent m L -
: . - -1~
Au surpressioninterstitielle Pa ML T -
. -1,=2
a contrainte totale Pa ML It -
d contrainte effective Pa MLOT ¢ =g-u
. . . -1 _=2
U'P pression de préconsolidation Pa vl T -
] _1 _2 a
al N - Pa ML T Secrion 2
o, contrainte totale verticale Pa PR -
. s . -1_-
G'v contrainte affective verticale Fa ? U'V=Dv—u
o', contrainte effective verti- Pa —ipd -
cal e en pl ace
Ulvf contrainte effective verti- Fa HEL_IT_2 -

Divers
indice n xp
surlignage X

poi nt sur synbol e x

val eur de x pour la n-iéme

ét ape de char genent
val eur nmoyenne de x dans |'éprouvette
dérivée de x par rapport au tenps

- g -




SECTION 1 - GENERALITES

CHAPITRE 11 — APPAREILLAGES

11.1 = APPAREILLAGE SPECIFIQUE

Les essais qui sont décrits dans ce document ont en commun d'étre réalisés
sur des éprouvettes de sol placées a l'intérieur d'un moule cylindrique rigide
qui empéche toute déformation radiale lors du chargement. Historiquement, I'appa-
reillage d'essai a été développé pour la réalisation d'essais de chargement par
paliers et des matériels de ce type sont utilisés dans le monde entier. Par la
suite, des variantes de ces appareillages ont été imaginées pour permettre L'éxé-
cution des autres types d'essais décrits dans le présent recueil.

Ces appareillages comportent tous une partie centrale appelée "cellule oedomé~
trique™ et different par le mode d'application des charges, par la présence éventuel-
le d'un systéeme de mesure de la pression interstitielle, avec ou sans contre-pres-
sion, et par Il'existence éventuelle d'un dispositif de régulation de la température
du sol pendant L‘essai.

11.1.1 = LA CELLULE OEDOMETRIQUE

Différentes variantes existent dans la conception de la cellule oedométrique,
mais elles répondent toutes au principe défini ci-dessus et représenté sur la coupe
schématique de la figure 11.1.

P

|

7 Clnu'-'ercie
",.-{f Pierre, Fareuse -
Eprouvette

SrlerTe:roreyse .
Erbase

Fig. 11.1 Coupe schématique d'une cellule oedométrique

L'éprouvette de sol est retenue latéralement par une paroi lisse indéformable.
Elle est comprise entre deux pierres poreuses ou entre deux disques en métal fritté,
permettant & l'eau de circuler.

4.10_



L'effort de compression s'exerce verticalement sur L'éprouvette par l'intermé-
diaire d'un couvercle ou d'un piston rigide qui répartit L'effort.

Les déformations de L'éprouvette sont Lues sur un ou deux comparateurs ou en-
registrées au moyen d'un capteur de déplacement.

COMMENTAIRES

L'enregistrement automatique des déformations de
1'éprouvette en fonction du temps est souhaitable. Les
figures 11.4 et 11.6 présentent deux exemples de montage
d'un capteur de déplacement sur |le boftier d'un oedomé-
tre.

L'enregistrement permet

- une meilleure concomitance entre | a mesure du
temps et celle du tassement ;

- de multiplier les mesures en début d'essai, ce
qui est souhaitable pour améliorer |l e dépouillement des
résultats des essais de compressibilité sous charges ap-
pliquées par paliers ;

- de lancer I'essai oedométrique a n'importe quel
moment ;

- de ne pas perdre certaines mesures (nuit, jours
fériés).

L'acquisition des données au moyen d'un systéme nu-
mérique programmable est préférable au systéme analogi-
que parce qu'elle permet d'utiliser directement des pro-
cédures de dépouillement automatique. Pour certains ty-
pes d'essai, qui nécessitent un asservissement précis,
ce type d’acquisition de données est pratiquement indis-

pensable (essai a gradient contrdlé, par exemple).

11.1.2 - SYSTEMES DE CHARGEMENT

Les oedometres d'usage courant peuvent étre classés en quatre catégories selon
Leur mode de chargement : par poids, pneumatique ou hydraulique, Llorsqu'il s'agit
d'imposer une pression, ou par presse, Lorsque L'on veut imposer une déformation.

Dans La catégorie des oedomeétres a poids, La cellule dite de TERZAGHI est cou-
ramment utilisée en FRANCE (Fig. 11.2 et 11.3a). La charge est transmise par un pis-
ton creux coulissant avec un faible jeu et un frottement négligeable dans un cylin-
dre de 70 mm de diametre intérieur. Une goupille permet de bloquer L'ensemble piston-
cylindre suivant deux positions telles que Le logement destiné a L'éprouvette ait une
hauteur de 12 ou 24 mm environ. Pour Les oedometres a chargement par poids, Le bati,
qui comprend essentiellement un levier pour la transmission des charges, doit étre
stable et rigide et doit permettre |'application de la force dans L'axe du piston.
Les poids sont généralement constitués par des disques plats fendus (Fig. 11.3b).

L'oedometre a mise en charge pneumatique du Centre d'Etudes et de Construction
de Prototypes (CECP) dANGERS du réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées est
représenté sur Les figures 114 et 11.5. Cet oedomeéetre permet de réaliser les essais
de compressibiLité'sur des échantiltons de 60 mm de diameétre et 25 mm de hauteur.
Pour Les oedometres a chargement pneumatique, I'ensemble de mise en charge doit com-
prendre une alimentation en gaz comprimé suffisamment stable, un détendeur régulateur
a fuite et un filtre assurant La propreté du gaz. Un filtre a L'entrée du manometre
de contrble de pression permet de supprimer Les a-coups au moment de la lecture de La
pression appliquée (Fig. 11.5).
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Le chargement pneumatique des cellules oedométriques peut étre remplacé par un
chargement hydraulique, réalisé par exemple au moyen de rampes a pots de mercure. On
peut citer comme exemple L'"ocedométre a contre-pression” des LPC (Fig. 11.6)
dont La mise en charge peut étre effectuée soit a L'air comprimé soit en utilLisant
Les pots de mercure des appareils triaxiaux et qui permet de plus d'appliquer une
contre-pression et de mesurer La pression interstitielle aux extrémités de I'éprou-
vette de sol. L'éprouvette de sol a dans cet oedomeétre un diameéetre de 65,2 mm et une
hauteur de 25 mm,

Pour les essais ou I'on souhaite imposer une certaine déformation ou une vites-
se de déformation donnée a L'éprouvette de sol, on place La cellule oedométrique sur
Le plateau d'une presse. L'oedometre a contre-pression cité ci-dessus (fig. 11.6)
peut faire L'objet d'un tel chargement par presse.

11.1.3 - MESURE DE PRESSION INTERSTITIELLE ET CONTRE-PRESSION

Pour certains types d'essais on a besoin de connaitre la pression interstitiel-
Le aux deux extrémités de L'éprouvette : en pratique, L'une de ces deux extrémités a
une pression interstitielle imposée (pression atmosphérique ou contre-pression) et
L'on mesure la pression interstitielle a L'autre extrémité. La mesure de La pression
interstitielle s*effectue a L'aide d'un capteur solidaire du corps de L'oedomeétre et
séparé de l'éprouvette de sol par une pierre poreuse. La mesure de La pression in-
terstitielle nécessite que Le drainage soit fait seuiement sur la face opposée de
I'éprouvette. Pour permettre une mise en place correcte de L'éprouvette de sol dans
L'oedomeétre en début d'essai, &l est nécessaire de disposer a c6té du capteur d'un
orifice de purge de La pierre poreuse, qui sera rebouché avant L'essai proprement
dit.

La contre-pression est généralement appliquée sur La ou Les faces de L'éprou-
vette ou s'effectue le drainage, au moyen d'une rampe a pot de mercure ou d'air com-
primé avec échangeur air-eau.

L'oedometre a contre-pression représenté sur La figure 11.6 a été prévu pour
ce type d'utilLisation.

11.1.4 - SYSTEME DE REGULATION DE LA TEMPERATURE

Pour certains types d'essai 1l est nécessaire de pouvoir imposer a L'éprouvet-
te de sol une température constante différente de La température ambiante de La sal-
le d'essai. Ceci peut étre réalisé en immergeant la cellule oedométrique dans une cu-
ve d'eau thermostatée. La figure 11.7 présente un exemple d'oedométre automatique a

mise a charge pneumatique permettant de réaliser des essais a température élevée
(70 °C).

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

On utilise le matériel suivant :
- une balance de précision 0,1 g et de portée 500 g minimum 3
- une étuve réglée a 105 °C pour Les sols courants ou 65 °C pour Les sols
organiques ;
- des comparateurs au 1/100 de mm ayant une course au moins égale a L'épais-
seur de L'éprouvette ou des capteurs de déplacement équivalents ;
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a) Détail de L*oedométre accéléré du CEBTP

b) Vue d'ensemble d'une batterie d'oedométres accélérés du CEBTP

Fig. 11.7 Oedometre accéléré du CEBTP (Centre d'Etudes du B3timent
et des Travaux Publics)



= un chronométre ;

= du papier filtre pour protéger Les pierres poreuses ;3
- Le matériel spécifique a chaque type d'oedométre pour La préparation de

L*échantilLlon (fil a araser, scies a FL couteaux divers, etc.),

La figure 11.8 montre Le petit matériel nécessaire a La préparation des essais.
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Fig. 11.8 Petit matériel nécessaire pour Les essais oedométriques



CHAPITRE 12 — PRELEVEMENT ET CONSERVATION DES ECHANTILLONS INTACTS

12.1 - PRELEVEMENT D' ECHANTILLONS | NTACTS

Le prélevement des échantillons se fait a L'aide d'un carottier enfoncé par
pression, battage ou'vibration. Dans Les sols durs, le foncage s'accompagne d'une ro-
tation du carottier.

Pour prélever des échantillons intacts, c'est-a-dire des échantillons n'ayant
subi qu'un tres faible remaniement, Le carottier doit avoir un bon indice de surface
(Caq< 12 %) et un faible indice de jeu intérieur €0,5 %<C5<1 %). IL doit contenir
une enveloppe étanche qui recevra La carotte de sol au cours du prélévement et servi-
ra a la manipulation et a La conservation.

Dans les sols mous, on doit utiliser un carottier a piston stationnaire (Fig.
12.1), dont l'enfoncement s'effectue uniquement par pression continue, sans mise en
rotation du carottier.

Dans les sols raides, qui donnent le refus au carottier a piston stationnaire,
on utilisera un carottier triple en rotation. Seule l'enveloppe extérieure est rota-
tive et se termine a son extrémité par une couronne a grenaille, a carbure de tungs-
téne ou a diamants suivant les difficultés de pénétration. La rotation est accompa-
gnée d'une injection d'eau ou de boue de bentonite au niveau de la couronne. On pour-
ra également utiliser un carottier battu ayant un bon indice de surface. Ce dernier
procédé est cependant a déconseiller dans les terrains sensibles aux vibrations.

Tout autre type de carottier est a proscrire. BN faut, par ailleurs, souligner
gque Les sols mous et les sols raides ne peuvent étre prélevés avec Les mémes carot-
tiers. Le prélevement des sols a l'aide d'un systéme mal adapté au terrain ne peut
conduire qu'a un remaniement et, par conséquent, & perturber de manieére importante les
résultats des essais oedométriques.

En aucun cas, la pénétration du carottier ne doit dépasser la longueur du ca-
rottier.

Les diametres adoptés pour les carottes sont en général compris entre 50 et
100 mm. BN faut choisir de préférence des diametres supérieurs a 70 m les carottes
offrant alors plus de facilités pour |'exécution des essais.
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Fig. 12.1 Principe de fonctionnement du carottier a
piston stationnaire a cable

a) Mise en place du carottier, Le piston étant verrouillé
b) Arrét du foncage et déverrouil Lage
¢) Foncage du carottier, piston maintenu fixe par Le cable

d) Verrouillage du piston en fin de course et déverrouillage
de La tige du piston

el Remontée de la tige du piston et enlevtrnent du céable

f) Remontée du carottier

12.2 = CONSERVATION DES ECHANTILLONS

Dés la sortie de L'échantillon du carottier, les extrémités du conteneur doi-
vent étre hermétiquement bouchées. La paraffine pure, dont le retrait est trop impor-
tant, est a exclure. On utilisera de préférence des bouchons extensibles par serrage
ou des mélanges se solidifiant sans retrait (paraffine-cire, par exemple).

Les conteneurs ne devront jamais étre exposés au soleil ni au gel et seront
conservés en atmosphére fraiche et humide.

12.3 - TRANSPORT (fig. 12.22

Les échantillons seront transportés verticalement dans Le méme sens que celui
gu'ils avaient dans Le terrain, c'est-a-direque La partie basse au transport devra
correspondre a La plus grande profondeur.

On évitera Les chocs et les vibrations ; Les conteneurs reposeront sur une
plague souple, en mousse synthétique par exemple.
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CHAPITRE 13 — PREPARATION DE L'EPROUVETTE SOUMISE A L'ESSAI

13.17 - CcHoIx DE LA PRISE D ESSA

Avant d'extraire une carotte de son conteneur et de faire un choix pour La
prise d'essai, il est indispensable de rassembler au préalable Le maximum d'informa-
tions sur La coupe géotechnique. Les moyens peuvent étre Les suivants :

- coupe du sondeur et, si possible, coupe de sondage d'un forage voisin
du carottage (tariere a main, par exemple) ;

- profil de densité en continu grace au passage de La carotte, dans son
conteneur, au banc de nucléodensimétrie.

Si La carotte est présumée homogene, découper un cylindre ayant de 2 a 4 fois
La hauteur de L'éprouvette désirée et commencer La préparation comme il est indiqué
au paragraphe 13.3.

Si Le sol est hétérogene, il peut é€tre indispensable d'ouvrir entierement Le
conteneur (paragraphe 13.2). Dans ce cas, immédiatement apres L'ouverture, Le choix
des prises nécessaires pour tous Les essais mécaniques (appareil triaxial, bolte de
cisaillement, oedomeétre, etc.) doit étre fait en méme temps et L'on doit tailler Les
éprouvettes correspondantes dans un délai aussi court que possible.

Repérer La zone retenue pour La prise d'essai au centimétre prés pour La situer
sur La coupe de sondage.

a. Si La carotte est constituée de deux ou plusieurs sols différents,
effectuer un essai oedométrique par sol ou, a défaut, un seul sur Le sol a priori
Le plus compressible.

b. Si La carotte contient de petites hétérogénéités (inclusions, veines
de nature différente, etc.), essayer de Les éviter mais Les noter sur La feuitle des
résultats.

c. Si La carotte est constituée de petites alternances de deux ou trois
sols distincts qui se répétent, La considérer comme un sol homogéne.

d. Si La carotte est tres hétérogéne, L'essai n'est pas adapté.

COMMENTAIRES

Lorsqu'une carotte est constituée de plusieurs sols
différents, e nombre d'essais a effectuer ou |l e choix
d'un de ces sols dans | e cas d'un seul essai dépendent du
probléme posé et de |l a représentativité de ces sols dans
I a couche étudiée.

En tout état de cause, la plus ou moins grande re-
présentativité de la prise d'essai dans une carotte hété-
rogene est importante et doit étre soigneusement notée.
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Les photographies sont recommandées.

I1 serait souhaitable d'utiliser des moules oedomé-
triques de plus grandes dimensions pouvant intégrer des
hétérogénéités petites ou moyennes.

13.2 - EXTRACTION DE LA CAROTTE DE SON ETUI

La carotte intacte se présente généralement dans un étui en métal ou en matie-
re plastique rigide. L'étui en métal ou "conteneur” est parfois fendu suivant une gé-
nératrice comportant plusieurs points de soudure.

- Repérer Le haut et Le bas de la carotte, avant L'extraction.

- Si possible, découper Le conteneur suivant une génératrice avec une meu-
& en évitant d'entamer la carotte.

- Eviter de faire sauter brutalement au burin les points de soudure.

- L'extraction de I'échantillon par vérinage doit étre évitée dans les
sols tres mous.

- Entreprendre rapidement L'essai pour éviter La dessication.

COMMENTAIRES

Certains sols trés compressibles (vases molles,
tourbes peu denses) souffrent a un tel point dela min-
dre manutention gu'il est préférable d'effectuer 1'essai
de compressibilité dans 1'étui tronconné plutdét que de
tenter |'extraction de la carotte. Cette opération néces-
site d'adapter les pierres poreuses et | e piston au dia-
meétre du conteneur et ne peut étre réalisée qu'avec des
batis oedométriques comportant un bac de saturation dans
lequel I'ensemble peut étre immergé (voir par exemple la
figure 11.4).

13.3 - DECOUPAGE ET M SE EN PLACE DE L' EPROUETTE SOUM SE A L' ESSA

| L s'agit d'obtenir une éprouvette :
. hon perturbée par le découpage ;
. cylindriqgue, aux dimensions exactes de La cellule ;
. ayant deux faces planes et paralléles.

Le choix du mode de découpage dépend du type de matériel utilisé (il dépend
aussi du sol, de L'expérience et de L'habileté de l'opérateur). Les oedometres d'u-
sage courant se répartissent en deux groupes :
- les oedomeétres dépourvus de trousse coupante 3
- Les oedomeétres a trousse coupante.

Les paragraphes 13.3.1 et 13.3.2 décrivent les procédures propres aux oedome-
tres de ces deux types.

13.3.1 = CELLULES OEDOMETRIQUES SANS TROUSSE COUPANTE

La description ci-aprés est relative a La cellule de TERZAGHI (fig. 11-2).
13.3.1.1 - Dimensions de L'éprouvette

Le diametre est imposé par La cellule oedométrique - D = 70 mm.

Deux hauteurs sont données par La position de La goupille de blocage - 12 mm
et 24 mm. En regle générale, on prendra La hauteur la plus grande, afin d'avoir un

nombre de mesures suffisant avant la fin de la consolidation et de faire L'essai sur
un échantillon un peu plus représentatif de La masse du sol.



La cellule oedométrique classique n'est plus adaptée a I'essai lorsque Le sol
possede des éléments de dimension supérieure a 5 mm ou plus de 20 % d'éléments supé-
rieurs a 2 mm (ces chiffres ne devant étre considérés que comme des ordres de gran-
deur).

13.3.1.2 - Découpage et mise en place de Il'eprouvette

- Si L'on ne connaft pas de facon certaine la profondeur du Logement des-
tiné a recevoir l'eprouvette pour la position choisie de La goupille de blocage,
monter l'oedométre a vide et déterminer a L'aide des conparateurs La course totale
du piston (hauteur initiale de L'éprouvette).

COMMENTAIRES

I1 est conseillé de connafitre une fois pour toutes
I a profondeur exacte du logement de la cellule pour les
deux positions de |l a goupille de blocage.

= Goupiller le piston aprés s'étre assuré qu'il coulisse librement dans Le
cylindre. Le moule oedométrique sera rempli "par le bas", c'est-a-dire en pratique en
position renversée, comme on le voit sur les figures 13.2 et 13.3.

- Découper dans la carotte au niveau choisi (§ 13.1) un cylindre de hau-
teur égale a 2 a 4 fois celle de L'éprouvette (suivant la consistance du sol et les
difficultés prévisibles de La taille).

- Dresser soigneusement La face de L'éprouvette qui s'applique sur la base
du piston (cette face doit étre perpendiculaire a I'axe du cylindre).

= Commencer a tailler le cylindre en s'appuyant sur le gabarit, d'une fa-
con tronconique, afin de conserver un diamétre toujours supérieur au diametre final
(Fig. 13.1). Utiliser L'outil le mieux adapté. Pour cette premiére phase, on peut
choisir un couteau.

- Mettre un papier filtre sur la pierre poreuse du piston, saturée au
préalable.

- Faire entrer I'éprouvette dans le moule, progressivement et sans effort,
en réduisant le diamétre du cbne de sol au diametre exact de la cellule, au moyen,
par exemple, de L'outil montré sur la figure 13.2 (spatule échancrée prenant appui
sur le bord de la cellule oedométrique).

- S'assurer, sans pression excessive, que |'éprouvette est au contact de
la pierre poreuse du piston.

- Araser en s'appuyant franchement sur les bords du cylindre pour obtenir
une face plane. Utiliser de préférence un Fil _Ne pas lisser la face (Fig. 13.3).

- Peser lI'ensemble cellule + échantillon pour pouvoir calculer La teneur
en eau exacte en fin d'essai.

- Mettre un papier filtre sur la pierre poreuse de {'embase de la cellule,
préalablement saturée et maintenue sous l'eau.

- Retourner l'ensemble moule + éprouvette + piston et le mettre en place
dans 1'embase.

- Avant de visser le collier de serrage, s'assurer par une légére rotation.
gue le cylindre s'appuie bien sur le fond de I'embase.

- Bien visser le collier de serrage a l'aide des deux broches, mais sans
écraser au maximum le joint d'étancheité.

- Bien serrer les comparateurs dans leur support et s'assurer du libre
mouvement des palpeurs.

- Remplir au méme niveau d'eau distillée Le tube d'évacuation et le piston
creux de telle maniere que I'échantillon soit complétement immergé tout au long de
l'essai.

COMMENTAIRES
Dans | e cas ou |'on souhaite réaliser dans |l a cel-
lule oedométrique des essais de perméabilité, il faut
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Fig. 13.1 Taille tronconnique d'une Fig. 13.2 Réduction d'un diameétre
éprouvette d'essai du cbne de sol

Fig. 13.3 Arasage de L'éprouvette
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veiller

- a 1'étanchéité du joint situé a la base du
moule 3

- a la saturation des deux pierres poreuses :

- ala mise en place de papier filtre entre 1'é-
prouvette et les deux pierres poreuses pour conserver
leur porosité.

Si I'éprouvette de sol se met & gonfler lorsqu'on la met au contact de l'eau,
on se trouve en présence d'un sol gonflant pour lequel il est utile de déterminer la
pression de gonflement. Dées que |'on aura constaté le gonflement du sol on applique-
ra sur le piston des charges suffisantes pour annuler le gonflement. La pression de
gonflement est égale a la charge nécessaire pour bloquer le gonflement. De plus, il
faudra réfléchir a I'intérét de réaliser des essais de gonflement, tels qu'ils sont
décrits dans la section VII du présent document.

13.3.2 - CELLULES OEDOMETRIQUES MUNIES D'UNE TROUSSE COUPANTE

Lfutilisation de cellules munies d'une trousse coupante est préférable dans le
cas de sols trés mous.

La description ci-aprées est relative a l'cedométre a chargement pneumatique du
CECP. dANGERS (fig. 11-4).

13.3.2.1 - Dimensions de I'éprouvette

Le diameéetre imposé par la bague oedométrique est D = 60 mm. Le bati permet de
tester des échantillons jusqu'a 25 mm de hauteur. La bague généralement utilisée cor-
respond a une hauteur de 25 mm

13.3.2.2 - Découpage et mise en place de l'eprouvette

La mise en place de L'échantillon dans la bague oedométrique du CECP. d'AN-
GERS, munie d'une trousse coupante amovible, nécessite L'utilisation du matériel ac-
cessoire indiqué sur la figure 13.4b.

- Découper dans la carotte, au niveau choisi ¢(§.13.1), un cylindre de hauteur
égale &4 2 a 3 fois celle de L'éprouvette. Extraire de son conteneur le cylindre de
sol.

- Placer le cylindre de sol dans le tube de guidage (Fig. 13.4) ; auparavant,
bien graisser ce tube (ce tube ayant un diametre légérement supérieur a celui de la
carotte, l'introduction se fait sans effort).

- Mettre le tube de guidage avec I'échantillon de sel sur le bati, la bague
oedométrique munie de la trousse coupante étant placée dans le logement prévu a cet
effet. Au préalable, bien graisser |'intérieur de la trousse coupante et de la bague
oedométrique.

- A l'aide d'un cylindre, pistonner le matériau sur une longueur légérement
supérieure a la hauteur de I'ensemble bague + trousse coupante.

- Dégager la trousse coupante en tirant vers le haut et en retenant le maté-
riau avec un piston.

- Araser le matériau sur les deux faces de la bague, de préférence avec un
fil (Fig. 13.3), sans lisser la surface.

- Peser l'ensemble bague + éprouvette pour pouvoir calculer la teneur en eau
en fin d'essai.
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Fig. 13.4 a) Photographie de la mise en place
de I'échantillon dans la bague oedo-
métrigue munie de La trousse coupante

b) Représentation schématique de La
mise en place de I'échantillon

13.3.2.3

Montage de la cellule sur le bati pneumatique

- Saturer les deux pierres poreuses (base et piston) avec de l'eau désaérée;
Mettre du papier filtre entre L'éprouvette et les deux pierres poreuses ;
Placer la pierre poreuse de base au fond du bac plastique et poser la ba-
gue oedométrique sur la pierre poreuse ;

- Centrer la bague au moyen du disque métallique usiné a cet effet et blo-
quer les trois écrous ;

- Remplir le bac avec de l'eau désaérée et placer Le piston supérieur. Il

faudra veiller a maintenir un niveau d'eau suffisant tout au long de L'essai.

La figure 33,5 montre lI'ensemble des piéces utilisées.

COMMENTAIRES

Si I'éprouvette de sol se met a gonfler lorsqu'on |a
met au contact de I'eau, on se trouve en présence d'un
sol gonflant pour lequel il est utile de déterminer |l a
pression de gonflement. Dés que 1I'on aura constaté | e gon
flement du sol, on appliquera sur |l e piston des charges
suffisantes pour annuler | e gonflement. La pression de
gonflement est égale a | a charge nécessaire pour bloquer
| e gonflement. De plus, il faudra réfléchir a 1'intérét
de réaliser des essais de gonflement, tels qu'ils sont dé-
crits dans | a section VI| du présent document.




Fig. 13.5 Détail des diverses piéces utilisées pour
Le montage de La cellule sur Le bati pneumatique

13.3.24 - Montage des cellules avec prise de pression interstitielle

Comme précédemment :
- saturer les deux pierres poreuses
- et placer les papiers filtres.

Ensuite :

- s'assurer de la bonne saturation du conduit jusqu'au niveau du capteur de
pression interstitielle,

- maintenir un film d'eau au-dessus de la pierre poreuse inférieure,

- placer L'ensemble "bague + échantillon'”™ dans son logement en ouvrant Le
robinet de purge, robinet que L'on fermera dés que Le contact est assuré,

= terminer le montage de la cellule.
(La présente description correspond au matériel de la figure 11.6).
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SECTION 2 - ESSAI DE COMPRESSIBILITE PAR PALIERS

CHAPITRE 21 — EXECUTION DE L'ESSAI

21.1 - APPAREI LLAGE ET OPERATIONS DI VERSES
21.1.1 = APPAREILLAGE

L'essai de compressibilité par paliers est depuis de nombreuses années L'essai
oedométrique de référence et de nombreux modeles d'oedométres sont proposés sur Le
marché. Ces oedomeétres, dont des exemples ont été décrits au chapitre 11, peuvent
étre divisés en deux catégories, selon qu'ils permettent ou non L'application d'une
contre-pression. Ces deux catégories d’oedométres sont couramment utilisées a L'heu-
re actuelle. Toutefois, compte tenu de ce qui est indiqué dans Le paragraphe suivant

1.12, il est souhaitable d'utiliser un matériel permettant d'appliquer une con-
tre-pression.

21.1.2 = SATURATION DE L'EPROUVETTE

L'essai de compressibilité par paliers fournit des indications a La fois sur la
compressibilité du sol et sur sa vitesse de consolidation. Pour L'interprétation des
courbes de consolidation (courbes de tassement en fonction du temps sous charge cons-
tante), on utilise la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi qui
suppose que le sol est saturé d'un liquide incompressible. | L est pour cette raison
indispensable de réaliser I'essai sur une éprouvette de sol saturé.

Pour saturer une éprouvette de sol, il faut appliquer une contre-pression pen-
dant toute la durée de L'essai. L'application d'une contre-pression n'est possible
gue dans Les oedométres ou L'éprouvette de sol est placée dans une enceinte étanche.
La mise en charge de I'eau interstitielle doit s'accompagner de L'application sur le
piston de l'oedomeétre d'une pression Légérement supérieure a La valeur de la contre-
pression (quelques kPa suffisent a maintenir le piston au contact de L'éprouvette).
La contre-pression appliquée doit assurer la saturation presque parfaite de I'éprou-
vette. Sa valeur dépend du sol et de son degré de saturation initial.

Pour déterminer, pour une éprouvette donnée, la valeur de La contre-pression
nécessaire, on peut opérer de la fagcon suivante :
= on intercale une burette de type Bishop sur Le ou Les circuits de draina-
ge relié(s) a La contre-pression (fig. 21.1) 3

- on augmente progressivement la contre-pression en notant Le volume de
L*eau (désaérée) entrant dans |'éprouvette de sol ;

- Lorsque le volume d'eau entrant dans L'éprouvette devient négligeable
guand on augmente la contre-pression, on considére que la saturation est satisfaisan-

te et on conserve cette méme valeur de la contre-pression pendant tout L‘essai.



Une fois effectuée la saturation de L'éprouvette, on attendra quelques heures
avant de commencer L'essai afin de laisser les gaz interstitiels se dissoudre plus
complétement dans l'eau interstitielle-

EErozent

-~ Tube gragud

. Cylindre en plexiglass
: .

—~ - = ' o .
Source de pression o R
H i DR
2 B \\‘xl‘\‘:-.."\“--" o /._-'"'
% BRSO ;”///’
] Eprouvette é//ﬁ
Ol i

Fig. 21.1 Dispositif de controle de La saturation de L'éprouvette

COMMENTAIRES

I1 est difficile de saturer complétement une éprou-
vette de sol fin qui n'est pas saturée a |'état naturel
L'opération qui consiste a placer dans un bac d'eau dés-
aérée | a bague oedométrique contenant |I'éprouvette ne per-
met pas de saturer le sol. D'autre part, la circulation
d'eau désaérée a travers 1'éprouvette n'est pas non plus
une solution satisfaisante car elle ne permet pas de chas-
ser complétement les bulles de gaz occlus dans | e sol et
présente d’autre part | e défaut majeur de modifier | a na-
ture chimique du liquide interstitiel.

La saturation des sols par contre-pression nécessite
un matériel spécifique et allonge | a préparation de |l'es-
sai. Dans beaucoup de cas, et notamment pour | a plupart
des sols compressibles prélevés sous | a nappe, | e degré
de saturation naturel du sol est assez proche de 1 pour
que I'on puisse réaliser 1’'essai sans procéder a une resa-
turation préalable en laboratoire, ce qui permet d'utili-
ser les oedométres sans contre- pression.

Si I'on réalise des essais de compressibilité par pa-
liers sur des sols non saturés sans procéder au préalable
a la saturation des éprouvettes, on obtiendra une estima-
tion de 1'amplitude des tassements en fonction de |l a char-
ge mais des valeurs peu fiables des coefficients de con-
solidation.

Dans certains types de sols (loess, certains matéri-
aux compactés), | a saturation provoque un effondrement de
| a structure du squelette,de sorte que les courbes de com-

pressibilité obtenues sur I e sol non saturé et sur | e sol
saturé peuvent étre différentes.

21.1.3 - PESEE EN FIN D'ESSAI
En fin d'essai on déterminera Le poids du sol sec Wg,obtenu par pesée de L'é-
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prouvette apres séchage a I'étuve (24 heures a 65 °C pour les sols organiques et
105 °C pour les autres sols).

COMMENTAIRES
Si on souhaite déterminer | e poids humide du sol en
find'essai (cf. § 22.1),il est nécessaire de mesurer |le

gonflement du sol aprées déchargement complet et de ne pe-
ser l'ensemble "bague plus sol" qu'aprés stabilisation de
ce gonflement.

21.2 - DERQULEMENT DE L’ ESSAI

L'essai proprement dit consiste a soumettre ['éprouvette a une série de charges
définie ci-aprés et a mesurer le tassement du sol au cours du temps sous chacune de
ces charges.

21.2.17 - LOI DE CHARGEMENT

La loi de chargement est définie par la succession des contraintes effectives
o'n imposées & I'éprouvette a la fin de chacun des paliers de l'essai. La contrainte
effective o'y, a la fin du palier de chargement d'indice n est égale a :

[] —_
- o = L.I [ ]
“n g cp
avec
o, ~ contrainte totale appliquée (pression exercée par le piston),
ucp - contre pression éventuelle (maintenue constante pendant I'essai).

La contrainte effective o', est appelée "charge appliquée au palier n".

Le taux d'accroissement de charge est défini par la relation :
o -0
n+ 1 n

|:I'l
m

21.2.1.1 - Chargement de ['éprouvette

La loi de chargement dépend de la valeur de la contrainte effective verticale
initiale o' o existant dans I'éprouvette avant son prélévement.
v

La premiere charge appliquée sur I'éprouvette oedométrique doit étre petite de-
vant 6'yo- On choisira de préférence 5 kPa ou une charge voisine suivant le matériel
utilisé. Cette premiere charge permettra de corriger Les défauts de surface de I'é-
chantillon et de mise en place du piston ; elle donnera également le premier point de
la courbe de compressibilité.

Jusqu'a la contrpinte effective o'yor Les charges appliquées seront égales suc-

. . © 30 . . . s .
cessivement & —¥& ,— YO ' . Si L'échantillon est surconsolidé, on poursuivra le
2 4

chargement avec un taux d'accroissement de 05 jusqu'a la pression a'P-

Cette pression ¢', étant Le plus souvent inconnue au moment de L'essai, il fau-
dra tracer la courbe de tassement relatif AH/H en fonction de la contrainte effective
appliquée. La pression de préconsolidation o', est située au voisinage de la courbure
maximale de la courbe. On considére que |'on a dépassé o'P des qu'une courbure mar-
quée apparafit.
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A ce niveau, décharger jusqu'a La premiere charge o'y en s'arrétant a une
charge intermédiaire o', telle que la distance entre ¢* et O'p soit approximativement
égale a celle comprise entre 0'q et o' dans une échelle Logarithmique, puis recharger
en suivant Le méme chemin de contrainte. Poursuivre ensuite L'essai en appliguant Les

chargements successifs définis avec un taux d'accroissement de 1 (doublement de La
charge).

Le tableau 21.1 présente Le programme de chargement d'une éprouvette de sol

ayant supporté dans Le terrain une pression ¢',, = 40 kPa. La pression de préconso-
Lidation G'p est inconnue.

La courbe de tassement relatif en fonction du Logarithme de La contrainte effec

tive a été tracée au fur et a mesure du chargement et a permis de placer La boucle de
déchargement Lorsqu'a été atteinte La pression de 90 kPa (Fig. 21.1).

TABLEAU 21.1

QRORE GE - i earanE vaLEsk EN | L P
;H;«REL"‘.;';T CyATERS, M JE La ZHARSGE w7 TalLx 2" ACSaUISSTHENT
1 suivant le matériel H
F R o
3 327 30 i8,5)
q
[ R an [5.35)
N 16"
5 a” - Y. i 60 9.5
o 5 ——— [ }
B f q a-
5 Petva 1 2Twn 317 an (6.5
2 1 d
7 g déchargement I
g . ] déehargengpt
El 240 rechirgenans
10 10 we LD réchar jEment
]
i L 130 1
2
12 L T Mg 1
17 19 9%g TG 1

Dans Le cas des sols tres surconsolidés (o', trés supérieur a o'ygo) on pourra
Limiter Le nombre de paliers de chargement en déterminant Les premieres charges a par
tir d'une pression de référence o'. voisine de La valeur estimée de ¢',. Le programme
de chargement sera dans ce cas, jusqu'au cycle de déchargement-rechargement :

5 ka, %o'r, 3 0'r, 0'p, %o'r
Dans Le cas de sols soumis en place a de faibles contraintes effectives, Les

paliers de chargement peuvent étre diffFrilLes a réalLiser. On adaptera Le programme
de chargement en conservant si possible 2 ou 3 paliers entre o'yg et O"p.
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Dans tous les cas,on reprendra le rythme de chargement normal (doublement de la
charge) aprés le cycle de déchargement-rechargement.

COMIVENTARES

La boucle de déchargement-rechargement simule | e
gonflement qui résulte de 1'extraction de 1'échantillon
du sol et éventuellement du déchargement de o', a 0'y,.
Cette boucle doit donc étre située au voisinage de 5' ...

La pente moyenne de ce cycle est aussi un critére
de remaniement. En effet,si cette pente est trés diffé-
rente de celles de | a courbe de compressibilité obtenue
entre ¢’ et o’,, on peut en déduire que I'échantillon
a été remanié. Eﬁ pratique, on considérera que 1'échan-
tillon n'est pas remanié lorsque | a droite de pente Cgq
tracée a partir du premier point de |la courbe et paral-
Iéle a |a boucle de déchargement-rechargement recoupe
| a courbe de compressibilité (figure 21.2) .

Ce

B>

19 a7y g o’y

T

Fig. 21.2 Critére de remaniement

a) Echantillon peu remanié b) EchantilLon trés remanié

21.2.1.2 - Charge maximale

La charge maximale a appliquer sur I'éprouvette oedométrique sera déterminée-en
fonction de 2 critéres :
- 1l est nécessaire d'obtenir 3 points alignés dans la partie droite de la
courbe de compressibilité 3
- la derniére charge devra dépasser la charge réelle qu'il est prévu d'ap-
pliquer sur le terrain naturel.

21.2.1.3 - Cas particulier des sols gonflants
Si I'éprouvette a tendance a gonfler en présence d'eau, appliquer immédiatement
et progressivement des charges jusqu'a l'apparition du tassement, afin d'empécher ce

gonflement. Noter la pression correspondante et poursuivre normalement I'essai comme
indiqué ci-dessus.
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21.2.2 - DUREE DES PALIERS DE CHARGEMENT

Chaque charge sera appliquée pendant une période de 24 h. Cette durée pourra
étre réduite pour les paliers du cycle de déchargement-rechargement a condition de
véerifier que les déformations sont stabilisées avant de modifier la charge.

COMMENTAIRES

La durée imposée aux paliers de chargement est une
valeur conventionnelle justifiée par plus de cinquante
années d'usage courant pour ce type d'essai. On peut pen-
ser que, pour certains sols peu perméables,cette durée est
insuffisante tandis que pour d'autres elle est trop impor-
tante. Néanmoins, il paraft préférable de ne pas modifier
| a procédure de cet essai par paliers, pour lequel on dis-
pose d'une grande expérience, et de se tourner vers d'au-
tres types d'essais (par exemple, ceux décrits dans les
sections IV a VI du présent document) si |'on souhaite
diminuer l1a durée des essais oedométaiques.

21.2.3 - MESURES DU TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS

Effectuer des lectures aux comparateurs aux temps suivants :

O-15s-30s -1 mn-=2mn=4min = 8 min = 15 min = 30 min = 60 min -
2h=-4h-8h-24h,

L'essentiel est de respecter le mieux possible cette progression des temps et
surtout de noter exactement les temps réels des lectures.
Noter les amplitudes de tassement au centiéeme de millimétre.

Ces mesures ne sont pas nécessaires pendant les paliers de déchargement-rechar-
gement. Bl suffira de noter le tassement juste avant d'appliquer la charge suivante.



CHAPITRE 22 — CALCULS ET RESULTATS

22.1 = CALCULS ELEMENTAIRES

Les calculs élémentaires ont pour but, d'une part, de déterminer L'indice des
vides du sol avant l'essai et sa variation au cours de La consolidation et, d'autre
part, de caractériser |l'eprouvette par Les principaux parameétres d'identification.

22.1.1 - CALCUL DE L"INDICE DES VIDES

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour calculer L'indice des vides de L'éprouvet-
te de sol :
H - hp

hp

H - hauteur de L'éprouvette au moment considéré

hp : hauteur de solide équivalente ou hauteur des pleins .
lére méthode : hp est donné par La relation
W
h_ =
S -

Wy - poids de sol sec obtenu par pesée de L'éprouvette apres passage a L°étu-
ve (§ 21.1.3,
S : section droite de I'éprouvette,

Yg poids volumique des grains. On pourra prendre généralement yg = 26,5 kN/m3
mais La mesure de Y est indispensable dans Les sols organiques et cal-
caires.

2e méthode : hp est donné par La relation
W= W
a
h.=H_ - _—
ﬂ -
R 8 ¥,

Ho ¢ hauteur initiale de L'éprouvette,

W : poids initial humide de L'éprouvette,

L - poids de sol sec obtenu par pesée de l'eprouvette aprés passage a

€ L'étuve (§ 21131,
S : section droite de L'éprouvette.
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hp peut aussi étre calculé a partir des caractéristiques finales (cf § 21.1.3).

Cette deuxieme méthode n'est valable que si L'échantillon est saturé.

L'indice des vides initial e; s'obtient en faisant H = H, dans L'expression
de e.

COMMENTAIRES

La deuxieme méthode a pour avantage de ne pas néces~
siter | a connaissance de ¥g. Par contre, | e poids humide
initial (ou final) ne peut &tre connu avec suffisamment
de précision que pour les oedométres munis de bague. Dans
|l e cas des autres appareillages,tels que | e moule de TER-
ZAGHI, la pesée de 1'ensemble cellule plus piston ne per-
met généralement pas d'avoir une détermination assez pré-
cise de | a teneur en eau.

e; est |'indice des vides initial du sol en
laboratoire avant |'essai. Il est donc différent del'in-
dice des vides e, du sol en place (remaniement, gonfle-
ment d& & | a décompression).

La vraie valeur de l'indice des vides e, en place
est impossible a connaftre. Une méthode d'estimation est
donnée dans le § 22.2.3 mais elle suppose implicitement
un faible remaniement de 1'échantillon pour Qtrevalable.

22.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

L'éprouvette testée dans L'essai oedométrique sera caractérisée par les para-
meétres suivants :

W-W
- teneur en eau initiale de I'éprouvette - w = -———w——-g x 100
d
. : o Wg
- poids volumique initial du sol sec Y4 T TR
o}
. . S _ W
- poids volumique initial *Y* W
o}

22.2 CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE

22.2.1 - COURBE DE COMPRESSIBILITE (fig. 22.1)

Représenter dans un diagramme e-Lg a' Les points (epn, o'n), en étant L'indice
des vides atteint en fin de palier de chargement sous La charge o¢'p.

Relier ces points par une courbe continue (courbe de compressibilLité expé-
rimentale).

Tracer La droite AB selon La pente moyenne de La boucle de déchargement-
rechargement.

A partir du point D origine de La courbe de compressibilité expérimentale,
tracer La droite D, paralléele a AB

Tracer La droite MN qui Linéarise La seconde partie de La courbe de
compressibilLité expérimentale (au-dela du coude).
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Fig. 22.1 Détermination graphique de a'p

22.2.2 - INDICES DE COMPRESSION ET DE GONFLEMENT

La pente de la droite DL de la figure 22.1 est appelée "indice de gon-
glement™ et notée Cg :

fe

s Allga") lDI._

La pente de la droite MN de La figure 22.1 est appelée "indice de compression™

et notée C
c

c:-L
G aflga")

M

22.2.3 - PRESSION DE PRECONSOLIDATION

Les droites DL et MN de la figure 221 se coupent au point C La contrainte
o' correspondant au point C est appelée "pression de préconsolidation™ et notée a'p.

COMMENTAIRE 1

Si o' > o’ on dit que le sol est surconsolidé.
p vo
Si ¢ = ¢! on dit que l e sol est normalement
% vo
consolidé.
Si o'p < g’ L, il y a une anomalie, en général, la
Vo

valeur de o' o & été mal estimée (erreur sur la pression

interstitielle l e plus souvent) ou bien le sol a été
remanié Iors de son prélévement et 1'essai donne des
résultats peu fiables.
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COMMENTAIRE 2
La pression de préconsolidation peut &tre estimée par
d'autres méthodes : de BURMISTER, de SCHMERTMANN, de casa-
GRANDE.
Ces méthodes sont décrites dans les ouvrages généraux
de Mécanique des Sols. Elles nécessitent en général une
expérience de recompression de |'éprouvette aprés la pre-
miére décompression. Elles ont toutes pour inconvénient
de dépendre beaucoup de |'opérateur (en particulier la
méthode de CASAGRANDE qui est | a plus généralement emplo-

yée).

La méthode proposée ici donne | e méme résultat quel
que soit |'opérateur et se préte d'ailleurs trés bien a
| a programmation sur calculateurs (lecycle de décharge-
ment-rechargement étant remplacé par des segments de droi-
te). Par contre, elle a pour inconvénient de dépendre du
choix de |l a premiére charge.

Le cycle de déchargement-rechargement effectué en
laboratoire a pour but de simuler celui qu'a suivi |le sol
antérieurement

0'p a d'ys = Si le sol est surconsolidé,

0'vo a0 : prélévement de |'échantillon,

Oac'’ : chargement en laboratoire.

Le choix de ¢o'; est arbitraire et affecte peu le rée-
sultat. Il correspond a une commodité de construction
dans un diagramme a échelle semi-logarithmique.

Le résultat dépend aussi de | a valeur de | a charge a
partir de laquelle s'effectue |l e cycle de déchargement-
rechargement. C'est pourquoi il est souhaitable de réali-
ser ce cycle a partir d'une charge proche de la pression
de préconsolidation O"P estimée, comme il est indiqué au
§ 21.2.1.

Enfin, il faut souligner que toutes les méthodes
pour déterminer d'p sont imparfaites et, en particulier,
que | a valeur de la pression de préconsolidation peut
dtre plus affectée par la durée de |'essai et |le choix
de I'incrément de charge que par le principe de détermi-
nation.

22.2.4 - INDICE DES VIDES EN PLACE

Pour les sols normalement consolidés et surconsolidés, Le point E de la droite DL
d'abscisse o'y a pour ordonnée ey, valeur approchée de L'indice des vides en place.

22.2.5 = COURBE DE COMPRESSIBILITE CORRIGEE

Les deux segments de droite EC et (N constituent la courbe de compressi-
bilité corrigée de I'éprouvette de sol soumise a l'essai.

COMMENTAIRES

Pour un sol surconsolidé, les points E et C sont
distincts.

Pour un sol normalement consolidé, les points E
et C sont confondus, mais il faut tout de méme déter -

miner | a valeur de I'indice de gonflement, qui peut
servir pour les calculs en cas de déchargement du sol
dans |l e projet étudié.
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22.2.6 - MODULE OEDOMETRIQUE

P e i . AG
Le module oedométrique Eoed a pour définition Eoed - m/o.

Ce module varie avec la contrainte effective ¢f et 1l est nécessaire de préci-

ser pour chaque valeur la variation de contraintes a laquelle ¥l correspond. Par
exemple :
gl = af
& 1
{g',, o',) = -
tH. -
1 g H, MQJ'J*‘H::L

E::-ed

en désignant par Hy et Hy les épaisseurs de |'éprouvette sous les contraintes verti-
cales o'1 et o', respectivement, et par Ho la hauteur initiale de I'éprouvette.

A partir d'un essai de compressibilité par paliers, on peut définir :
= un module oedométrique pour chaque palier de chargement

E e o :U'm_.l- gt _ {U'nn""n} {1+e°}
ced ~ n't N+ {Hn-HnHHHD e T g ’
- des modules sécants entre deux points de la courbe de compressibilité
e (o g G'z-d'.l: (G'z-fj'.l} {1 + eyl
oed T2y = {H1-HZJ IHD 517 % -

= un module tangent en chaque point de la courbe de compressibilité
i = ot +

Eeq ¢V 23 (1 + eg)
CC ou CS

22.3 - COURBES "TASSEMENTS - TEMPS"

L'exploitation des courbes de consolidation (''tassements-temps

ue pour ¢* > o' .
q p Vo

) ne sera faite

22.3.1 - CONSTRUCTION GRAPHIQUE (Méthode de TAYLOR)

On trace pour une charge donnée la courbe des tassements $(=AH) en fonction
de la racine carrée du temps (fig. 22.2). La lecture initiale Sg ne sera pas
prise en compte dans le construction ci-apres.

Tracer la droite Dq correspondant a la partie quasi linéaire du début de la
courbe de tassement. Cette droite coupe L'axe des ordonnées en un point ¢ qui est
le zéro corrigé.

De ce point 8¢, on trace une droite D, de pente 1,15 fois plus faible que
celle de Dp. L'intersection avec la courbe donne le point correspondant a 90 % de
consolidation primaire (point d'ordonnée 89g).

Vérifier que la fin de la partie linéaire de la courbe de tassement est proche
de 60 % de consolidation (point d'ordonnée 8gg) :
-5
0 C 4 ]
S90 ~ %¢ 4
Dans le cas contraire, refaire une (ou plusieurs) Llinéarisation{(s) jusqu'a
satisfaire ce critere.

Le temps correspondant a 90 % de consolidation est noté tgg-
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Courbe de tassement en fonction du temps
(/t). Principes de L'exploitation graphique

COMMENTAIRES

Une méthode couramment utilisée pour |a détermina-
tion de ¢, est fondée sur | a représentation du tassement
en fonction du logarithme du temps (méthode proposée par
CASAGRANDE et décrite dans la plupart des ouvrages de mé-
canique des sols).

Dans Bien des cas | a méthode de CASAGRANDE n'est pas
utilisable, la forme de |l a courbe ne se prétant pas a | a
construction graphique :

- cas des sols présentant une forte compression
secondaire 3

- faibles incréments de charge ;: 2

- fortes valeurs de ¢, (cy> 10-7 a 1076 m/s).

L'emploi de | a méthode de TAYLOR (§.22.3.1) est pré-
férable dans | e cas des sols présentant une forte com-
pression secondaire ; par contre, elle nécessite des me-
sures précises en début d'essai, d'ou |l e grand intérét
d'une acquisition automatique des résultats. Cette métho-
de n'est correctement appliquée que si on vérifie bien, a
posteriori, que la linéarisation porte effectivement sur
60 % de consolidation.

En régle générale, que 1'on utilise | a méthode de
TAYLOR ou de CASAGRANDE, on n'accordera une valeur repré-
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sentative qu'aux coefficients de consolidation cy déter-
minés pour des charges o’ > g’ .

Pour les charges ¢',,<0'<0¢’',, |l e coefficient de
consolidation sera calculé a partir de 1'extrapolation
dela loi expérimentale e = f (1g k) décrite au § 22.4.

Afin d'éliminer le facteur "opérateur”, il est re-
commandé d'utiliser un calculateur de bureau ou un ordi-
nateur pour 1'exploitation automatique de 1'essai.

22.3.2 - CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

Le coefficient de consolidation ¢y est un facteur qui apparait dans La théorie de la
consolidation et qui permet de relier les temps de tassement a |'épaisseur de la cou-
che de sol intéressée.

e 1,4°
IL est défini par : €, = - ,
Ty : facteur temps, fonction du degré de consolidation U ,
t . temps nécessaire pour atteindre Le degré de consolidation U ,

distance de drainage (épaisseur ou demi-épaisseur de L'échantillon
suivant que le drainage se fait sur une ou deux faces) au début du
palier de chargement considéré.

Pour U=90% T, = 0848
- 0848 d

tog

.
d'ou ¢y,

22.3.3 - CALCUL DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE

Pour I'incrément de charge o'y a 0'p,1, Le coefficient de perméabilité ky,-est donné
par la relation :

k T Cc WM .Y
vn vn©ivnT'w
ouc est Le coefficient de consolidation déterminé pour l'incrément G'n a
oln+1 ’
1 en-entl ¢
= - (— T ) (coefficient de compressibilité) ,
™ e, F N0 e

en est L'indice des vides pris sur La courbe de compressibilité pour o'=c*, ,

“netned
emn"'"r“— est L'indice des vides moyen .

22.4 - DETERMINATION DES COEFFI Cl ENTS DE PERMEABILITE ET DE CONSOLI DA-
TION CORRIGES

Reporter sur un diagramme semi-Logarithmique I'indice des vides epn en fonc-
tion du logarithme de La perméabilité kyn (cf. exemple, figure 22.4). Faire passer
une droite par les points représentés en excluant ceux de La plage (o'vo, c'p),
fréquemment dispersés. On obtient ainsi Les coefficients e et Ck de
['équation :

e_= Ek + tk lg kU .

Prolonger la droite ainsi obtenue jusqu'a e = eg,.



On obtient ainsi un diagramme de variation de La perméabilité en fonction de

L'indice des vides. Connaissant Les variations de e en fonction de La charge ¢
(courbe de compressibilité>, on peut en déduire La loi expérimentale des variations
de la perméabilité k,, en fonction de La charge.

Cette loi permet de calculer Les valeurs du coefficient de consolidation C,p

corrigé , au moyen des relations :

22.5

kV (1+e)

- L] ' ] [

Cy ~ = CstO pouro’ <a'<a', ,
kV (1+e)

C, = =m0 pourco' <o

v~ 043 CY, P

Dans ces relations :

- e est l'indice des vides correspondant a la charge a', pris sur La courbe
vierge,

- ky est le coefficient de perméabilité, pris sur la droite définie ci-dessus,

= Cc, Cg sont les indices de compression et de gonflement.

- PRESENTATION DES RESULTATS

Pour chaque essai de compressibilité par paliers, &l est nécessaire de consti-

tuer un dossier comprenant :

- les minutes des essais (résultats des pesées et remarques éventuelles sur

La préparation de L'essai, programme du chargement, tableau des Lectures de tasse-
ments au cours du temps pour chaque palier de chargement),

- la courbe de tassement relatif en fonction de La charge construite point

par point au cours de L'essai,

- Les courbes de tassement en fonction du temps pour chaque palier de char-

gement, avec La construction de TAYLOR pour chaque courbe et Le résultat du calcul

de ¢

\V24

= Le diagramme "e-Lg k" obtenu pour l'essai,
= Le diagramme de variation de c, en fonction de La contrainte effective o',
- La courbe de compressibilité, avec La construction donnant ¢°*, Cc et Cs.

| L est recommandé de donner Les résultats sous une forme synthétique

aisément incorporable dans Les dossiers. La figure 22.3 présente un modele de fiche
de synthese.

22.6

- EXEMPLE

Les caractéristiques de L'échantillon testé sont récapitulées dans L'en-téte de

La figure 22.4.

Le tableau 223 récapitule Les calculs préliminaires et Les résultats bruts de

L'essai. A partir de ces résultats, on peut construire La courbe de compressibilité :

e=1f (lgog") et déterminer ainsi Les valeurs de ¢!

or Cg €t C. (Fig. 22.4)

Le tableau 22.2 donne un exemple de tassements mesurés en fonction du temps

pour un des paliers de charge et La figure 22.5 Le diagramme correspondant et Le cal-
cul de ¢, par La méthode de TAYLOR.

dans

Les valeurs de Cynainsi déterminées pour chaque palier de charge sont reportées
le tableau 22.1.
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Tableau 22.1

Dassier n®

: FAER 1.06,12,6

1 . .
Hovizon : 1,75 3 1,8 m Projet : CUBZAC - Remblai B
Nature : argile molle (5 = 38,5 cm2)
Eprouvecte : (H = 24,3 mm)
W total humide = 1,5351 N u o !
W total sec = 0,855 N hp = ¥ ds = 6,68 mm
-3
Tare 0,215 % .. H, - hp o
= 0,680 ¥ i h ’
£au P
Yy = 0,64 N w = 1062
T“SSEHE”T H=h VALEURS NON CORRIGEES
DATES |PRESSIONS] Hlw=- de | H=H - K |e= B e £ k
100 [s) h mn y v
(kPa) mm) tmin) P
(me/s) (mis)
14.3.77 o - 24,34 2,641 5> 438 - -
14.3.77 5 4 24,30 2,635 37628 - -
19.3.7¢ 10,4 14,1 24,20 2,620 2’61¢ - -
16.3.77 15 23 24,11 2,607 3’ 503 - -
17.3.77 21 28,25 24,06 2,599 5" 550 8,3.10~7 3,0.10-%
18.3.77 31,5 54,25 33,80 2,560 g 1,4.1007 1,4.10-%
21.3.77 47,2 858 23,46 2,510 5 ors 1,6.10°7 1,5.10-9
22.3.77 70,8 137 22,97 2,436 | 50/ 28,9108 8,0.10-10
23.3.77 1% 117,75 23,16 2,465 5479 - -
23.3.77 5 99,75 23,34 Z,492 5 489 - -
24.3.77 19 104 23,30 2,686 5" 456 - -
24.3.77 70,8 144 ,5 22,89 2,425 > 294 b,6.10"7 1,6.10-2
25.3.77| 150 317 21,17 2,167 1 o8 8,454,105 §,3.10-10
28.3.77) 300 564,75 18,69 1,797 1618 4,1.10-8 3,4.10-10
29.3.77| 600 B0&,5 16,77 1,435 ’ 2,6.1078 1,2.10-10
Tableau 22.2
Tassements mesurés en fonction du temps
Temps {min} 0 0,25 0,5 ] 2 4 8 15
Tassements
(1l de mm) F44,5 163 168,5 | 175,5 185 198 215,25 | 234
Temps (min) 30 60 120 240 480 1440
Tassemenkts
{ T%ﬁ de mm) | 252,25 271 285 297 305 319
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Temps { min}

4 i [ T 15
140 IL
dD |.9ﬁ
150 t
e | Cubzac = CP5 21 - é&ch n®?Z
|
160 = F palier de 70,8 & 150 kPa
|
170 I tﬂo - 22 mn
1
180 £ N _*
" d?o 243, 5% tlﬂﬂ mm}
1 - 2
I 2
2,283
200 : 0,848 a°  ©,848 x {--’—PE—}
o= - ——
I v t 22 x BD
210 - [ an
I c =H,4 . 107" cm? /s
220 i v
|
230 t
|
240 hAYL
—ogo] 1 4
250-—-.5 —
B0 -t % \ -
270 = = \.
- ~
280 4 o \
= N\"
£ ...
290 ~+ G ]
8 —
Fig. 225 - Exemple de courbe de tassement en fonction de vt

pour un palier de charge. Détermination de cy




Le coefficient de perméabilité est donné par la relation :
Kyn = Cvn=™p=Yy *
Pour La charge a' = 150 kPa, on calcule :
54,107 » c%i—"f_.'-rgﬁi) x 10

v 1. 2433 2,07
- 2z

= 8,4.10 Cuss .

Les valeurs de kvn ainsi déterminées pour chaque charge sont reportées dans Le
tableau 21

Le diagramme de La figure 22.4 donne Les variations de e en fonction de Ig k.

Ce diagramme met en évidence La dispersion des résultats pour Les charges com-

prises entre alvo et a'P- La Linéarisation retenue pour la loi e = f (lLg kv}l s'écrit :

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

Les deux courbes de la partie droite de la figure 224 permettent donc de cal-
culer les variations de ¢, corrige en fonction de La charge ¢'(§ 22.4).

Par exemple, pour a' = 110 kPa (valeur moyenne pour le palier 70,8 a 150 kPa) :

e = 235 ky = 10 Onss d*ou

-G
_m T o+ 2,335) _ -8 2
S TTEIG x T, 23 <10 X 110 = &.8.10 /s .

L'ensemble des résultats ¢y = f (0') est reporté sur Le diagramme de gauche de
la figure 224. Le choix d'une échelle bilogarithmique correspond seulement a une
commodité de représentation.

Le tableau ci-dessous récapitule L'ensemble des résultats pour L'échantillon

testé.

1 - E =
o'yo = 21 kPa a'p = &7 kPaz
¢, =0,05 ¢ = 1,23
e, = 2,65 e, = 2,63
a = 9,26 + 0,77 Lg k (k. en m/s)

-7 9 v v

c = 8.20 ° m"/s pour g' =¢"

v -8 2 VO
c, = 9,5.10 ~ m"/s pour o' = o'p

Les valeurs de ¢,, ne sont données qu'a titre indicatif - c'est l'utilisation
du diagramme ¢,, = f (') qui permettra de retenir la valeur adéquate ou mieux La loi
expérimentale de variation a introduire dans un programme de calcul.
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SECTION 3 - ESSAI DE FLUAGE

CHAPITRE 31 — EXECUTION DE L'ESSAB

31.1 - APPAREI LLAGE ET OPERATIONS DI VERSES
31.1.1 = APPAREILLAGE

L*essai de fluage peut étre exécuté avec l'un quelconque des modéles d'oedo-
métres disponibles sur Le marché. La saturation préalable de I'éprouvette n'est pas
nécessaire.

31.1.2 = PESEE EN FIN D'ESSAI

En fin d'essai, on déterminera Le poids du sol sec Wy, obtenu par pesee de
U'éprouvette aprés séchage a L'étuve (24 h a 65 °C pour Les sots organiques et 105 °C
pour les autres sols).

31.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAIL

L'essai-consiste a mesurer Le tassement de |'éprouvette pendant une période de
durée au moins égale a 7 jours sous plusieurs charges appliquées successivement.

31.2.1 = LOI DE CHARGEMENT

Le nombre des paliers de chargement sera normalement de trois, pour les char-
ges o'yos o'p et o'y ¢, contrainte effective verticale finale sous L'ouvrage terminé.

Dans le cas ou L'urgence de |'étude ne permet pas la réalisation de ces 3 pa-
liers,on pourra ne réaliser qu'un seul chargement sous o¢'y¢-

31.2.2 = MESURES DU TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS

Les lectures seront faites avec la méme périodicité que pour L'essai de com-
pressibilité par paliers, soit :

0= 155 = 30s = Imin = 2min ~— 4min = 8min = 15min — 30min = 1h — 2h = 4h = 8h - 24h,

puis une fois par jour, au moins jusqu'a 7 jours (durée minimale des paliers de char-
gement) «

On notera Les amplitudes de tassement au centiéme de miltimétre.



CHAPITRE 32 — CALCULS ET RESULTATS

32.1 - CALCULS ELEMENTAIRES
32.1.1 - CALCUL DE L'INDICE DES VIDES

On calculera L'indice des vides a l'instant t au moyen de la formule

e:-T_
D

avec H - épaisseur de I|'éprouvette a L'instant considéré,
hP- hauteur de solide équivalente, égale a

W
ho o= -9

Wy - poids de sol sec obtenu par pesée de L'éprouvette aprés passage a L'étuve
¢ 31.1.2),

S - section droite de L'éprouvette,

Yg ~ poids volumique des grains. On pourra prendre généralement Yo = 26,5kN/m3
mais La mesure de yg est indispensable dans les sols organiques et cal-
caires.

COMVENTAI RES

On peut utiliser la seconde méthode du paragraphe
22.1.1 a condition de saturer 1'éprouvette avant 1'essai
et d'effectuer les pesées nécessaires.

32.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

L'éprouvette testée dans |'essai oedométrique sera caractérisée par les para®
métres suivants :

W= W
- teneur en eau initiale de |I'éprouvette - w =u—d x 100
c
Y
- poids volumique initial du sol sec Yd = g5
"o
_ . . L _w
poids volumique initial Y T



32.2 = COURBES DE TASSEMENT EN FONCTION DU TEMPS

Pour chacun des paliers de chargement, tracer dans un diagramme semi-logarith-

mique la courbe de tassement AH en fonction du temps exprimé en minutes, comme indi-

qué sur

sements

La figure 321. La partie finale de la courbe est généralement Linéaire.
Tracer la droite correspondant a cette phase de l|'essai.

Choisir sur cette droite deux temps tq et t2 auxquels correspondent les tas-
AHq et AHz.

Le taux de compression secondaire Ca est donné par la relation :
&H . -AH

2 1 1 -

C = .
Lo tz.?_t.l

o H

Q
Dans I'exemple de La figure 321, on détermine ainsi

2
_ (936 - 924).10 = 0,0075
G * —stys - 5000 '
's 7500

L'indice de fluage C,e est égal pour sa part a

_he _
Cae™ 3Tgr = 1*€o’Cn -

e; désignant I'indice des vides initial de L'essai.

Dans L'exemple de La figure 321, on obtient :
Cae=0'0075 (142,54) = 0027 .«

32.3 - PRESENTATION DES RESULTATS

Rassembler dans un tableau Les valeurs de Ca et cae obtenues pour Les diffé-

rents paliers de l'essai.

COMMENTAIRES

Les valeurs de ¢y etc__ peuvent varier de fagon sen-
sible d'un palier a |'autre. Si tel est | e cas, on retien-
dra comme résultat de |'essai | a moyenne des valeurs ob-
tenues sous o', et o', (contrainte effective verticale
finale au niveau de I'echantillon, sous |'ouvrage).
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SECTION & - ESSAI A VITESSE DE DEFORMATION CONSTANTE

CHAPITRE 41 — EXECUTION DE L'ESSAI

41.1 = APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES
41.1.1 = APPAREILLAGE

Liessai de compressibilité a vitesse de déformation constante peut étre réa-

lisé avec les matériels relativement courants dans un laboratoire de mécanique des
sols.

L'oedometre sera du type "a contre-pression', décrit par la figure 11.6 (Sec-
tion I = Chap. 11) avec l'option a chargement par presse au moyen d'un piston.

Le chargement a "vitesse constante” est obtenu au moyen d'une presse 'telle
gue celles utilisées pour les essais triaxiaux. La figure 41.1 montre le principe du
montage de l'ensemble oedométre-presse.

N Al
C t

I E | Pesan au

»‘H__/".’H.’H annaay dynamométrigue

|__+Piston

Equilibrage de la
COnire-pression |

ipreumnatique) H""‘"'—é g

Crainage et s th r.__u Membrane bellofram
contre-pression

|} Cormparateur

Eprauvette
Capteur de pression [ ] T Fierre poreuse
Plateau de ——r7— .
la presie Verin

l

Fig. 41.1 Montage de l'oedometre sur la presse

La force verticale est mesurée au moyen d'un anneau dynamométrique ou, mieux,
d'un peson qui seul permet d'assurer la condition "vitesse de déformation constante™.
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Le tassement est mesuré avec un comparateur ou un capteur de déplacement fi-
xé sur le piston. La pression interstitielle est mesurée a la base au moyen d'un cap-
teur électrique.

La contre-pression est appliquée par le circuit de drainage du haut de I'é-
prouvette, qui sera par exemple relié a des rampes a pots de mercure, a un systéme de
mise en pression par vérin ou tout autre matériel équivalent.

Compte tenu de la durée de I'essai (24 h'a 48 h) il est pratiquement indis-
pensable de disposer d'un systeme d'acquisition des mesures, analogique ou numérique.

41.1.2 - SATURATION DE L'EPROUVETTE

Pour que la mesure de la pression interstitielle soit satisfaisante, il est
indispensable de saturer l'eprouvette en applicant une contre—pression.

Pour déterminer, pour une éprouvette donnée, la valeur de la contre—pression
nécessaire, on peut opérer comme suit :

- on intercale une burette de type BISHOP sur le circuit de drainage (cor-
respondant a la face supérieure de I'échantillon dans le cas de la figure 41.1) ;

- on augmente progressivement la contre-pression en notant le volume de
L'eau (désaérée) entrant dans l'eprouvette de sol 3

- lorsque le volume d'eau entrant dans I|'éprouvette devient négligeable
guand on augmente la contre-pression, on considére que la saturation est satisfai-

sante et on conserve cette méme valeur de la contre-pression pendant tout l'essai.

Une fois effectuée la saturation de l'eprouvette, on attendra quelques heures
avant de commencer L'essai, afin de laisser les gaz interstitiels se dissoudre plus
completement.

COMMENTAIRES

On veillera a ce que la capacité de la presse et | a
plage de mesure du capteur de pression interstitielle
utilisés soient compatibles avec Ies valeurs parfois éle-
vées des contre- pressions nécessaires pour une bonne sa-
turation, de maniére a ne pas limiter |la charge totale
maximale réellement appliquée a I'échantillon.

Afin d*avoir un bon contact entre | e piston et 1'é~
prouvette, il est nécessaire de charger |l e piston au fur
et a mesure de l'augmentation de la contre-pression. Dans
le cas de |'appareillage présenté sur la figure 41.1, on
appliquera dans | a chambre située au-dessus de | a mem-
brane une pression pneumatique ou hydraulique |égérement
supérieure a la contre-pression (de 5 kpa, par exemple)
ou une pression égale si le poids du piston suffit a as-
surer cet écart. On notera que l'utilisation de I'huile
et d'une tige de piston bien rodée permet avec | e maté-
riel décrit de supprimer les joints toriques et de rédui-
re ainsi les frottements, mais nécessite de prendre en
considération la différence de densités des deux fluides
de part et d'autre de | a membrane.

Si I'eprouvette a tendance a gonfler en présence d'eau, il est nécessaire
d'imposer une charge supplémentaire pour empécher ce gonflement. Avec le matériel
décrit sur la figure 411, il suffit de disposer I'oedomeéetre sur la presse encore
a l'arrét en bloquant la tige du piston, le peson mesurant alors La pression de gon-
flement. Si La presse est équipée d'un anneau dynamométrique, 101 est nécessaire de
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rattraper La déformation propre de L'anneau, mesurée avec un comparateur.

COMMENTAIRE

Si I'on a laissé gonfler 1'éprouvette, il est préfé-
rable de reprendre 1'essai sur une nouvelle éprouvette
que 1'on empéchera de gonfler pendant |a saturation,

41.1. 3 - PESEE EN FIN D®'ESSAI

En fin d'essai, on déterminera Le poids du sol sec Wg,obtenu par pesée de L'é-
prouvette aprés séchage a L'étude (24 heures a 65 °C pour Les sols organiques, 105 °C
pour Les autres). Si l'on souhaite déterminer le poids humide du sol en fin d'essai,
il est nécessaire de mesurer Le gonflement du sol aprés déchargement complet et de ne
peser L'ensemble bague + sol qu'aprés stabilisation de ce gonflement.

41.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAI

L'essai proprement dit consiste a imposer a L"éprouvette une déformation a
vitesse constante et a mesurer La contrainte totale verticale o,, la pression in-
terstitielle u a La base de I'éprouvette, La contrepression ucp et Le tassement AH
en fonction du temps t.

41.2.1 - CHOIX DE LA VITESSE

Pour un échantillon de 25 mm de haut, on choisira une vitesse dans |a
plage de 1 um/min a 25 pm/min selon Le type de sol, La vitesse étant d'autant
plus grande que La valeur de c, est élevée.

On prendra comme valeur de référence 2,5 um/min :

- si La surpression interstitielle générée est trop faible, La vitesse sera

augmentée pour Les essais ultérieurs ;3
- si lLa surpression interstitielle générée dépasse 0,15 (ov—‘u ), la
vitesse sera diminuée pour les essais ultérieurs. cp

COMMENTAIRES

Contrairement a |l'essai de compressibilité par pa-
liers, pour lequel une certaine normalisation de la loi de
chargement a pu étre établie sur | a base de plusieurs dé-
cennies d'expériences, 1'essai a Vitesse de déformation
constante est trop récent pour que des indications défi-
nitives puissent é&tre données.

Compte tenu de 1 antériorité de 1'essai par paliers
pour la prévision du tassement des ouvrages, il sera uti-
| e, régionalement, pour chaque type de sol, de faire des
essais comparatifs, permettant de préciser |l a vitesse de
déformation donnant des courbes de compressibilité simi-
laires.

Oon peut indiquer que |'écart sur la valeur de a'
peut atteindre 20 % pour des vitesses variant de 1 a 55
wm/min.

41.2.2 = FREQUENCE DES LECTURES
Une acquisition numérique ou analogique est souhaitable pour ce type d'essai.

Dans Le cas de lectures manuelles, on adaptera la fréquence des Lectures a la
vitesse de L'essai.



41.2.3 - CHARGE MAXIMALE

La charge maximale oy, appliquée pendant L'essai devra étre largement supérieu-
se a La charge de service envisagée.

Ce type d'essai permet d'atteindre avec un matériel courant des contraintes
verticales trés élevées (plus de 10 MPa, par exemple, avec l'appareillage décrit sur
la figure 11.6) ; on veillera donc a bien choisir L'anneau dynamométrique ou le pe-
son et a prévoir une sécurité par rapport a la charge maximale.
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CHAPITRE 42 — CALCULS ET RESULTATS

42.1 - CALCULS ELEMENTAIRES

Ces calculs ont pour but, d'une part, de déterminer L'indice des vides du sol
avant l'essai et sa variation au cours de La consolidation et, d'autre part, de ca-
ractériser L'éprouvette par les principaux parameétres d'identification.

On se reportera aux paragraphes 22.1.1 pour le calcul de L'indice des vides
et 22.1.2 pour La détermination des paramétres d'identification.

42.2 - CARACTERISTIQUES DE COWPRESSI Bl LITE
42.2.1 - COURBE DE COMPRESSIBILITE

Tracer dans un diagramme e-Lg 5'\, La courbe de compressibilité, e etant L'in-
dice des vides au moment de La mesure a L'instant t et o'y La contrainte effective

moyenne dans L'éprouvette au méme instant t (Fig. 42.1%a). E'V est donné par La rela-
tion :

- 2

1 ™

] =0 = = Au- y

v v 3 cp !
a, = contrainte verticale mesurée a L'instant ¢
Au = surpression interstitielle a La base de L'éprouvette a L'instant t,
calculée par référence a La contre pression imposée Au=u-ucp,

u__ = contre pression.
cp

COMMENTAIRE
La relation précédente suppose une répartition

parabolique de | a surpression interstitielle dans

|'éprouvette. Elle n'est valable que si Aw/fo ~u_ )
N VvV “cp

<15 %. Dans le cas ou | e rapport Au/(ov-uc )

>15 %, ce qui correspond a une vitesse

de déformation trop grande, on pourra utiliser la

relation
ot —U-i&ux—ﬁaudﬂﬁ-u
v v 5 &8 = 5 Ab o
a4

F o= dc:lfd et Al = d{ﬁu)j&t -



42.2.2 - PRESSION DE PRECONSOLIDATION ¢'p
- Tracer La courbe Au (Lgc—i'v) (Fig. 42.1a) .
Cette courbe présente généralement une zone de variation rapide de La surpres-

sion interstitielle. L'abcisse du point de courbure maximum sera retenue comme valeur
de a'..

p

COMMENTAIRE
La détermination de o', peut aussi étre faite selon

| es méthodes classiques citées dans |les ouvrages géneraux
de Mécanique des sols, a partir du diagramme e=f(1lg o'y).
L'essai a vitesse de déformation constante a dans ce cas
Il'avantage de mieux définir | a courbe de compressibilité
que l'essai par paliers.

42.2.3 - INDICES DE COMPRESSION ET DE GONFLEMENT

La Linéarisation de La courbe e(lg ¢',) dans La plage o'y<o'p donne une
droite de pente Cs{("indice de gonflement™).

Cg= - —2¢
slais uj

1 ‘:'3'

¥ o P

La Linéarisation de La courbe e (lg o',) dans La plage o' <o' donne
: e VO, =Y
une droite de pente C; ("indice de compression™) :

Lo e
%7 It

o' »o

42.2.4 - MODULE OEDOMETRIQUE

i

Le module oedométrique est défini par

A AT
E 1|||'= '
oed FR7R, he

dans Laquelle e, désigne L'indice des vides initial de L'essai.

1 +e) .

En chaque point de La courbe e (S'V), on peut définir un module tangent. Ce o-
dule varie avec La contrainte effective et on pourra tracer Le diagramme Egeq = f(—',).
On peut aussi calculer un module sécant sur un intervalle de contraintes donné.

42.3 - COEFFI Cl ENTS DE CONSOLI DATI ON ET DE PERMEABILITE
42.3.1 - COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

Le coefficient de consolidation ¢,, est donné par La relation

. W2
Cv - t * 2
Cette relation n'est valable que Si Au/o'v < 15 %

On tracera le diagramme c = (E"';) (Fig. 42.1b).
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42.3.2 - COEFFICIENT DE PERMEABILITE

Le coefficient de perméabilité est donné par la relation :

dety

. - TE 8
W dt A7 PP
P T
ou Kk =38 R L .
W dt 24U T+e,
On tracera ensuite Le diagramme
e = f (lg kv) (Fig. 42.1b)
qui permet de définir les parametres eket Ck de La relation expérimentale

e = Ek+ Ek Lo k1IIr .
42.4 - PRESENTATION DES RESULTATS

Du fait de sa continuité, ce type d'essai se préte aisément a une exploitation
informatisée et a un tracé automatique des différentes courbes.

Dans Le cas d'une acquisition manuelle ou automatique mais sans exploitation,
on établira un tableau de résultats et de calculs seton te modéle ci-aprés, qui permet
ensuite de tracer aisément Les différents résultats sous forme de courbes :

.e:f(Lgo—';)
.u=f(c?'_v)
. c =f @)
Vv Vv
. e=ze + C

Les principaux résultats sont ensuite regroupés sous une forme synthétique
(Fig. 42.1).

Tableau 42.1

Modele de tableau de résultats et de calculs
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SECTION 5 - ESSAI A GRADIENT CONTROLE

CHAPITRE 51 — EXECUTION DE L'ESSAI

51.17 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES
51.17.1 - APPAREILLAGE

L'essai a gradient contrdolé est réalisé sur une éprouvette cylindrique de fai-
ble hauteur, identique a celle utilisée dans Lfessai classique a chargement par pa-
liers (Section BRI L'éprouvette est placée a I'intérieur d*un oedomeétre dans lequel
le drainage s'effectue dans la direction axiale et seulement par la face supérieure
de l'éprouvette. A la face inférieure de L'éprouvette, on mesure la surpression in-
terstitielle, que L'on maintient constante en appliquant graduellement une charge a-
xiale sur le piston (Fig. 51.1). L'essai I gradient contr6lé peut étre réalisé avec
ou sans contre-pression appliquée a la partie supérieure de L'éprouvette.

Drainage {avec ou sans conkre-prassion)

| Pistan

N\

%

N — P
N P e Fiarre poreuse

T 1Tt I

Ecoulement de I'aau

T

e — Pierre poreuse
G 7

— Eprouvette

—— Mesure de la pression
intarstitialie

Fig. 51.1 Principe de L'oedométre pour essai a gradient contrdlé

Outre une cellule équipée a sa base d'un systeme de mesure de la pression in-
terstitielle, Ll'essai a gradient contrdlé nécessite un dispositif d'asservissement de

la charge appliquée sur le piston aux variations de la pression interstitielle mesu-
rée a la base de L'éprouvette.

COMMENTAIRE
L'oedométre & gradi ent contrélé du CECP d' Angers
(Fig. 51.2) est particulierement bien adapté pour ce type
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d'essai. Cet oedomeéetre comporte une cellule a mise en
charge pneumatique identique a celle de la figure 11.6 et
un dispositif d'asservissement programmable suivant le
gradient de pression interstitielle que 1'on veut imposer
pendant 1’'essai.

L'asservissement de 1'essai peut étre également as-
suré par un microcalculateur.

a) Cellule oedométrique b) Systeme d'asservissement
et de mise en charge

Fig. 51.2 Oedométre a gradient contrdlé du CECP d'Angers. La

préparation de L'éprouvette et sa mise en place dans
L'oedométre s'effectuent comme indiqué au ckapitre 13.

La préparation de lL'éprouvette et sa mise en place dans L'oedométre s'ef-
fectuent comme indiqué au chapitre 13.

51.1.2 - SATURATION DE L'EPROUVETTE

L'interprétation de l'essai a gradient contr8lé suppose que Le sol est saturé
d'un liguide incompressible. | L est pour cette raison nécessaire de saturer Le sol
avant Le début de I'essai, ce qui nécessite en pratique L'application d'une contre-
pression pendant toute La durée de L'essai.

Pour déterminer pour une éprouvette donnée La valeur de La contre-pression né-
cessaire, on peut opérer comme suit :

- on intercale une burette de type Bishop sur Le circuit de drainage (corres-
pondant a La face supérieure de L'échantillon dans Le cas de lLa figure 11.6) 3

—- on augmente progressivement La contre-pression en notant Le volume de L'eau

(désaérée) entrant dans L'éprouvette de sol ;

- Lorsque le volume d'eau entrant dans L'éprouvette devient négligeable quand
on augmente La contre-pression, on considére que La saturation est satisfaisante et



on conserve cette méme valeur de La contre pression pendant tout I'essai.

Une fois effectuée La saturation de L'éprouvette, on attendra quelques heures
avant de commencer L'essai afin de Laisser Les gaz interstitiels se dissoudre plus
compléetement.

COMMENTAIRE

On veillera a ce que | a capacité du systéme de mise
en charge et | a plage de mesure du capteur de pression
interstitielle utilisé soient compatibles avec les va-
leurs des contre- pressions nécessaires pour une bonne sa-
turation, de maniére a ne pas limiter |l a charge totale
maximale réellement appliquée a |I'échantillon.

Afin d'avoir un bon contact entre |l e piston et 1'é-

prouvette, il est nécessaire de charger |le piston au fur
et a mesure de 1'augmentation de | a contre-pression. Dans
le cas de |'appareillage décrit par la figure 41.1, on

appliquera une pression hydraulique dans | a chambre si-
tuée au-dessus de | a membrane, |égérement supérieure a
| a contre-pression (de 5kPa, par exemple) ou une pression
égale si le poids du piston suffit a assurer cet écart.

51.1.3 - PESEE EN FIN D'ESSAI

En fin d'essai, on déterminera le poids du sol sec Wq, obtenu par pesée de
L'éprouvette aprés séchage a L'étuve (24 heures a 65 °C pour Les sols organiques et
105 °C pour les autres sols). Si L'on souhaite déterminer Le poids humide du sol en
fin d'essai, il est nécessaire de mesurer Le gonflement du sol aprés déchargement
complet et de ne peser L'ensemble bague * sol qu'aprés stabilisation de ce gonfle-
ment.

51.2 - DEROULEMENT DE L ESSAI

51.2.1 = GENERALITES

L'essai a gradient controlé comprend trois phases (Fig. 51.1) :

- au début de L'essai, Le drainage étant fermé, on applique manuel lement sur
Le piston une charge a égale ou légérement supérieure en pratique, a La pression in-
terstitielle Au que L'on va maintenir pendant tout L'essai a La base de l'éprouvette.
Cette charge est maintenue constante jusqu'au temps t, ou La surpression intersti-
tielle a La base de L*éprouvette se stabilLise ;

- a L'instant t, on ouvre Le drainage et on met Le dispositif de chargement
en position d'asservissement automatique. La charge o reste constante jusqu'au temps
t1 ol La surpression interstitielle & La base de L'éprouvette commence a diminuer ;3

= a partir du temps tq, on augmente La charge appliquée a L'éprouvette de
facon a maintenir La pression interstitielle a La base de L'éprouvette a La valeur
choisie (c'est-a-dire Au plus La contre-pression ugcgéventuelle). La vitesse d'augmen-
tation de La charge dépend de La vitesse de consdﬁdation du sol. En pratique, on se
contente de maintenir La pression interstitielle a La base entre Les deux Limites

Ucpt AU - Su et Ucpt Au + bu,

bu représentant La tolérance sur L'asservissement ;

- une fois que L'on a atteint La valeur maximale de La charge prévue pour L'es-
sai, au temps tg, on attend La fin de La consolidation du sol sous La derniére charge
appliquée avant de supprimer La charge (et La contre-pression éventuelle) et procéder
aux opérations de pesage indiquées au paragraphe 51.1.3.



Charge }.ﬂr

'-l-tP'Fﬂ'-u L.
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! ]
: Phase 1 | Fhase 2 Phase 3
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Ucp -+ + A -1
0 o 1 L
a) Charge appliquée au cours du temps
Haut “L2P - bc Hep — Mep . . o
tg t t tos
Bas Wep - <p . Uecp - Lep :
jr— & —a] o Sy} —f&u —a]

b) Distribution de la pression interstitielle dans l'éprouvette

Fig. 51.3 Phases de l'essai a gradient contrdlé

51.2.2 = VALEURS RECOMMANDEES DES PARAMETRES DE L'ESSAI

L'essai est d'autant plus rapide que la différence Au des pressions intersti-
tielles entre le bas et le haut de I'éprouvette est importante. Par contre, plus cet-
te différence est importante, plus le gradient de I'écoulement est élevé et plus la
variation des contraintes effectives a L'intérieur de |'éprouvette est grande. On
pourra adopter en pratique Au = 20 kPa.

La contre-pression ug.,imposée pendant L'essai sera choisie de fagcon a saturer
I'éprouvette (paragraphe 51.1.2).

La tolérance du sur la valeur de la pression interstitielle imposée a la base
de I'éprouvette sera prise égale a 1kPa si le matériel d'essai le permet. Sinon, on
adoptera une valeur de 8u aussi faible que possible.
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CHAPITRE 52 — CALCULS ET RESULTATS

52.1 - CALCULS ELEMENTAIRES

Ces calculs ont pour but, d'une part, de déterminer L'indice des vides du sol
avant L'essai et sa variation au cours de la consolidation et, d'autre part, de ca-
ractériser I'éprouvette par les principaux parametres d'identification.
52.1.1 - CALCUL DE L'INDICE DES VIDES

L'indice des vides de L'éprouvette de sol
(]

D
e = E
P
(H - hauteur de I'éprouvette au temps t, h, - hauteur de solide équivalente) peut

étre calculé par deux méthodes, selon la facon dont on calcule h, :
- si L'on est certain que L'éprouvette est saturée, on utilise La formule

W-W
T
p- o i
avec H = hauteur initiale de |'éprouvette,

W® - poids initial humide de L'éprouvette,
Wa poids de L'éprouvette aprés passage a L'étuve (paragraphe 52.1.31,
Sd - section droite de L'éprouvette,
YW =~ poids volumique de L'eau ;3

- si I'on n'est pas certain de la saturation de |'éprouvette, on utilise la
formule suivante, qui fait intervenir Le poids volumique des grains du sol Ys :

W
h = —.E{...
P 3.y
avec W, - poids de L'éprouvette aprés passage a L'étuve (paragraphe 52.1.3),

S~ = section droite de I'éprouvette,
- poids volumique des grains. On pourra prendre en général ys = 26,5 kN/m3
mais Ia mesure de yg est indispensable dans les sols organiques et calcaires.

L'indice des vides initial e; s'obtient en faisant H = Hg dans I'expression

de e

COMMENTAIRES
Voir paragraphe 22.1 .1.
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52.1.2 = DETERMINATION DES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

Les mesures effectuées au cours de l'essai permettent de calculer :
= la teneur en eau initiale de I'éprouvette
W= W

W= d x 100
- Le poids volumique initial du sol sec
Y, < —'—Hd
a4 SH
- le poids volumique initial
=4
¥ 73K
L8]
avec les notations
W = poids initial humide de L'éprouvette,
Wq - poids de I'éprouvette aprés passage a L'étuve (paragraphe 52.1.3),
S - section droite de |'éprouvette,

Ho — hauteur initiale de I'éprouvette.

52.2 - PARAMETRES DE COMPRESSI Bl LITE

A la fin de I'essai on dispose des valeurs mesurées de La charge appliquée ¢
et de la hauteur de L'éprouvette H au cours du temps.

52.2.1 = COURBE DE CHARGEMENT AJ COURS DU TEMPS

On représentera sur un graphique tel que celui de La figure 521 Les varia-
tions de la pression ¢ appliquée sur le piston en fonction du temps.

3

b

0.

-

| ==

1

&

_E- e Valeur approchéa de Ia

s pression de préconsaiidation a,
&

c

o

u

Fd

n

Uer+iu ——
“

a Temps en minutes

Fig. 521 Pression appliquée sur le piston au cours du temps
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52.2.2 - COURBE DE COMPRESSIBILITE

On reportera sur un diagramme tel que celui de La figure 52.1 Les variations
de l'indice des vides e du sol en fonction du Logarithme de La contrainte effective
moyenne dans L'éprouvette Lg o'v .

L'indice des vides e a L'instant t peut &tre déduit de la hauteur de L'éprou-
vette au méme instant a L'aide des formules du paragraphe 52.1.1.

La contrainte effective moyenne F'V se déduit de La pression appliquée sur.Le
piston, a a l'aide de La formule :
-, - _
o'y, o uCP 2A.u3 -
obtenue dans L'hypothése ou La distribution des pressions interstitielles dans |'é-
prouvette est parabolique.

La pression de préconsolidation o'y peut étre déterminée simplement en Linéa-
risant Les deux parties de La courbe de compressibilité (Fig. 52.2).

COMMENTAI RE

On peut également utiliser | a méthode de Casagrande,
décrite dans les ouvrages généraux de Mécanique des sols,
pour déterminer la pression de préconsolidation d'apreés
la courbe de compressibilité.

Les pentes des deux parties linéarisées de la cour-
be de compressibilité sont égales respectivement a Cs,
indice de gonflement, et ¢, indice de compression du
sol testé.

Pente G,

Pente G,

L

0y lgo’,

Fig. 52.2 Courbe de compressibilité

52.2.3 - COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

Le coefficient de consolidation vertical ¢, sera évalué d'aprés Les pentes
moyennes des parties Linéarisées de La courbe de chargement au cours du temps (Fig.
52.1), a L'aide de La formule :
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avec
(% )i - pente de La courbe de chargement,
Ho - hauteur initiale de l'éprouvette,
Au - différence des pressions interstitielles en bas et en haut de L'éprou~
vette.
COMMENTAIRE

Oon peut analyser de facon plus détaillée les varia-
tions du coefficient de consolidation du sol au cours de
I'essai en calculant pour chaque accroissement élémentaire
de la charge un coefficient de consolidation particulier,
au moyen de la formule précédente.

Il est toutefois |l e plus souvent suffisant de dispo-
ser d'une évaluation du coefficient de consolidation du
sol a |l'état surconsolidé et a |'état normalement conso-
lidé, comme indiqué ci- dessus.

52.2.4 - COEFFICIENT DE PERMEABILITE

Le coefficient de perméabilité du sol peut étre calculé a partir du coefficient
de consolidation, en utilisant La formule 3

L= “v Tw O
W T+
o
avec
Yy - poids volumique de L'eau
o - indice des videsoLnitiaI,
_ C c . . S
a, =~ gea g,ﬁEﬁ—{ 5 C), coef ficient de compressibilité.
O_l

Vv

COMMENTAIRE

Le coefficient de perméabilité obtenu par cette for-
mule varie avec | a contrainte effectiveen suivant la me-
me loi que I'indice des vides. Cette approximation est
suffisante pour la plupart des cas pratiques.

Toutefois, on peut effectuer une analyse plus détail-
| ée des variations de ki en analysant | a réponse du sol
pour chaque accroissement élémentaire de | a charge.

52.3 - PRESENTATION DES RESULTATS

Pour chaque essai a gradient contr6lé, on constituera un dossier comprenant :

- les minutes de I'essai (résultats des pesées et remarques éventuelles sur La
préparation de L'essai, valeurs de ucp,Au, 8y, courbes de chargement enregistrées ou
tableau des valeurs des pressions appliquées au cours du temps, courbes de tassement
enregistrées ou tableau des lectures de tassement au cours du temps),

- La courbe de chargement Linéarisée par morceaux,

- La courbe de compressibiLité "e-lgo'"

= Les valeurs de Cg, Cg, c'p, Cy, ky calculées d'apres Les résultats de L'essai.

| L est recommandé de présenter les principaux résultats sous une forme synthé-
tigue aisément incorporable dans Les dossiers. La figure 52.3 présente un modele de
fiche de synthése.
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SECTION 6 - ESSAI ACCELERE PAR CHAUFFAGE

CHAPITRE 61 — EXECUTION DE L'ESSAI

61-1 - APPAREILLAGE ET OPERATIONS DIVERSES
61.1 .1 = APPAREILLAGE

L'oedometre spécial mis au point par le Centre Expérimental de Recherches et
d'Etudes du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP) pour la réalisation d'essais ac-
célérés par chauffage comporte cing cellules oedométriques immergées dans un bain
dont la température est maintenue entre 68 et 70 °C (Chap. 11.4). La mise en charge
est assurée par des vérins a air comprimé et le tassement des éprouvettes est enre-

gistré en continu, le systéme permettant d'apprécier sans difficulté des déplacements
de 20 um.

nh peut aussi réaliser des essais oedométriques accélérés par chauffage avec des
oedomeétres standards placés dans des bains thermostatés.

61.1.2 =~ SATURATION DE L'EEPROUVETTE
IL n'est pas nécessaire de saturer L'éprouvette avant L'essai.

COMVENTARESS

Contrairement aux autres essais oedométriques, 1'es-
sai accéléré par chauffagea pour unique objectif de dé-
terminer | a courbe de compressibilité du sol. k s publi-
cations du CEBTP indiquent que |I'analyse des courbes de
tassement au cours du temps des éprouvettes saturées sous
chacune des charges appliquées donne des valeurs trop dis-
persées du coefficient de consolidation. Si 1'on ne sou-
haite pas déterminer | e coefficient de consolidation, il
est inutile de saturer 1'éprouvette avant 1'essai. Das

|l e cas contraire, il est naturellement indispensable de
saturer 1'éprouvette.

61.1.3 = PESEE EN FIN D'ESSAI

En fin d'essai, on déterminera le poids du sol sec W4, obtenu par pesée de |'e-
prouvette aprés séchage a |'étuve (24 h a 65 °C pour les sols organiques et 105 °C
pour les autres sols).

61.2 - DEROULEMENT DE L'ESSAL

Une fois L'éprouvette mise en place dans la cellule oedométrique, on dispose cet-
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te cellule dans le bac oedométrique.

pliquent alors une pression
du CEBTP décrit ci-dessus).

Le poids du piston de la cellule et du vérin ap-
de 10,5 kPa sur L'éprouvette (cas de l'oedometre accéléré

On bloque le vérin pour empécher tout gonflement de I'éprouvette puis on remplit

le bain thermostaté avec de

['on a atteint la température voulue,

tes :

- application de 7 paliers de chargement de durée 8 heures,

dications du tableau 61.1,

- retour sous le poids

I'eau et on regle le thermostat sur 68 °C. Une fois que
on effectue les opérations successives suivan-

confirmément aux in-

et de 2 paliers de déchargement d'une durée de 4 heures.
Sous chaque charge, on enregistre I'évolution du tassement au cours du temps ;

du piston, stabilisation des Lectures, vidange du bain ;3

- pesée de L'éprouvette aprés passage a |'étuve (§ 61.1.3).

TABLEAU 61.1
Cycle de chargement

(essai accéléré par chauffage)

valeurs de La charge appliguée
burée .
Chargement Pechargement
Eh 10,9 kPa
2 h 40  kPa
8 h B0 kPa
& h 160 kPa
8 h 320 kPa
& h &40  kFa
& h 280  kPa
4 h ' 320 kPa
4 h 40  kPa
& h 10,5 kPa
COMMENTAIRES

Les valeurs des charges indiquées dans | e tableau
61.1 sont celles que |I'on applique habituellement dans
les essais réalisés au CEBTP, qui ne comportent pas de
cycle de déchargement-rechargement en milieu d'essai,
mais seulement un déchargement progressif a partir dela
charge maximale appliquée.

On peut aussi adopter pour les essais accélérés par
chauffage | a procédure d'essai de |'essai de compressi-
bilité par paliers, décrite au chapitre 21.2, avec les
méthodes d'interprétation correspondantes.
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CHAPITRE 62 — CALCULS ET RESULTATS

62.1 = CALCULS ELEMENTAIRES

62.1.1 - CALCUL DE L'INDICE DES VIDES

On calculera I'indice des vides correspondant a L'épaisseur H de |'éprouvette a
un instant donné au moyen de la formule :

g = H-T
p
avec
hp - hauteur de solide équivalente, égale a
Wa
hp = TS
5

Wy - poids du sol sec apres passage a L'étuve (§61.1.3),

section droite de l'eprouvette,

Yg ~— poids volumique des grains. On pourra généralement y_ = 26,5 kN/m3 mais la
mesure de yg est indispensable dans les sols organiques et calcaires.

w
1

COMMENTAIRES

On peut utiliser | a seconde méthode du paragraphe
22.1.1 a condition de saturer 1'éprouvette avant 1'essai
et d'effectuer |les pesées nécessaires.

62.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

L'éprouvette soumise a l'essai sera caractérisée par les parameétres suivants :
. teneur en eau initiale de l'eprouvette

w = wd
w= —= x 300
Wy
« poids volumique initial du sol sec
Wd
Tg=
S'Ha

-« poids volumique initial

e=
SHcl



62.2 = CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE

62.2.1 = COURBE DE COMPRESSIBILITE

Tracer dans un diagramme e =~ Ig o'y la courbe de compressibilité, e étant L'indi-
ce des vides final sous la charge o', = oy (fig. 62.1).

—T 1 L 1 -

105 40 B0 {60 320 640 1280 i, {kPa}

Fig. 62.1 Courbe de compressibilité

62.2.2 ~ INDICES DE COMPRESSION ET DE GONFLEMENT

Linéariser séparément la partie initiale et la partie finale de la courbe de
chargement. Les pentes de ces deux droites sont égales respectivement a (Fig. 62.2) :
« Cg, indice de gonflement,

¢ = fie
g alg UI.,; 3 o
- Cc, indice de compression
se

EC:ETE-ET:|2-

Fig. 62.2 Schématisation
de la courbe de compressibilité
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62.2.3 - PRESSION DE PRECONSOLIDATION

L'intersection des deux droites 1 et 2 de La figure 62.2 définit la pression de
préconsolidation a‘P.

COMMENTAIRES
Voir § 22.2

62.2.4 - COEFFICIENT DE GONFLEMENT

La pente de la courbe de déchargement dans L'intervalle 5-100 kPa définit le
coefficient de gonflement Cg, égal a (fig. 62.2) :

c. = he
d Alago!
W
COMMENTAIRES

Si 1'on trouve des valeurs de Cg, nettement supé-
rieures a Cs (et parfois méme a ¢.), |l e sol testé est
un sol gonflant. Les propriétés des sols gonflants
doivent étre déterminées a |'aide d'essais particu-
liers.

62.2.5 = MODULE OEDOMETRIQUE

Le module oedométrique est défini par la formule
Ao’ Aclu

W
= = — 1-'-

dans laquelle eq désigne |'indice des vides initial de I|'essai.

En chaque point de la courbe e (¢'\), on peut définir un module tangent. Ce mo-
dule varie avec la contrainte effective et on peut représenter sa variation dans un
diagramme Eoed = f (c'v).

On peut également calculer des modules sécants correspondant a des intervalles
de contraintes donnés.

62.3 - COURBES DE TASSEMENT AU COURS DU TEMPS

Ces courbes ne sont pas interprétées.

COMMENTAI RE S

Si l1'on a saturé 1'éprouvette de sol avant 1'essai,
on peut analyser les courbes de tassement au cours du
temps en utilisant les procédures décrites aux § 22.3 et
22.4. Les résultats doivent étre divisés par 3 pour re-
donner les valeurs usuelles des parameétres (température
de I'essai - 20 °C).
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62.4 - PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats de L'essai seront présentés sous La méme forme que ceux de L'essai
de compressibilité par paliers (Chap. 22.2). Si L'on n'a pas analysé Les courbes de
tassement au cours du temps, on représentera seulement La courbe de compressibilité,

en indiquant Les valeurs des parametres d'identification et de compressibilLité du sol
testé.



SECTION 8 - ESSAI A DRAINAGE RADIAL

CHAPITRE 81 — EXECUTION DE L'ESSAI

81.1 - APPAREILLAGES ET OPERATIONS DIVERSES

L'essai oedométrique a drainage radial doit fournir Le coefficient de consolida-
tion radiale, qui combine la compressibiLité verticale du sol et sa perméabilité hori-
zontale. Il doit donc &tre réalisé sur une éprouvette de sol taillée verticalement
dans la carotte prélevée au carottier a piston stationnaire, a L'intérieur d'un oedo-

meétre dans lequel L'eau interstitielle ne peut s'écouler que dans le sens horizontal
(Fig. 81.1).

Piston
Drain central
Eprouvette

Pierre poreuse

Qrifice d'évacuation
d'eau

Figs 811 Principe de lI'oedometre pour essai a drainage radial

Ces conditions sont remplies si, dans un oedométre classique dont Le piston
est parfaitement étanche, on supprime la pierre poreuse supérieure, on fore dans L'a-
xe de L'éprouvette un cylindre de faible diameéetre que L'on remplit de sable et on res-
treint au diamétre du drain central ta pierre poreuse inférieure, qui permet L'évacua-
tion de l'eau interstitielle qui s'écoule vers Le drain.

La charge verticale peut étre appliguée a l'aide d'un piston souple (membrane)
ou d'un piston rigide, Il'essentiel étant I'étanchéité du contact entre le piston et
la bague de l'oedometre. Pour privilégier le plus possible I'écoulement radial par
rapport a L'écoulement vertical qui peut éventuellement persister a la périphérie de
['éprouvette et pour tester un volume de sol aussi important (et donc représentatif)
que possible, il est souhaitable de tester des éprouvettes de grand diamétre et d'é-
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paisseur importante. Néanmoins, compte tenu des dimensions habituelles des carottes
de sol prélevées lors des reconnaissances (souvent 76 mm de diametre, rarement plus
de 100 mm), les essais a drainage radial sont en général réalisés sur des éprouvettes
de dimensions courantes (diameétres compris entre 60 et 70 nm hauteurs de I'ordre de
25 mm) dans des oedomeétres de série modifiés comme indiqués ci-dessus. L'oedometre

a contre-pression des LPC (Fig. 11.6), dont I'étanchéité est parfaite au ni-

veau du piston, est particulierement bien adapté pour ce type d'essai, a condition
de remplacer sa pierre poreuse inférieure par une piéce cylindrique adaptée.

La préparation de I'éprouvette soumise a l'essai commence comme indiqué au cha-
pitre 33, jusqu'a ce que |'éprouvette soit en place a I'intérieur de la bague oedomé-
trique avec des extrémités arasées au niveau du bord de la bague. Bl convient alors
de forer le drain central.

Le diametre du drain central doit étre de lI'ordre du dixieme du diamétre de
I'éprouvette, soit 7 mm pour un oedomeétre de 70 mm de diameétre intérieur ou 66 mm
pour l'oedomeétre a contre-pression des LPC (éprouvette de 65,2 mm de diamétre).

Le forage du trou central peut étre réalisé a L'aide d'une petite tariére, d'un
petit dispositif de lancage ou de tout autre systéeme ne perturbant pratiguement pas
le sol autour d'un trou. L'outil de forage doit étre guidé avec précision pendant
cette opération. La figure 81.2 présente le schéma du dispositif utilisé a cet effet
par les Laboratoires des Ponts et Chaussées, dans le cas du lancage. L'outil repré-
senté sur cette figure comporte une collerette fixée a l'extrémité d'un tube rigide
creux relié a une canalisation d'eau sous une pression voisine de 200 kPa. Le tube
rallonge permet d'évacuer l'eau et la boue de forage au-dessus du disque étanche qui
protége la surface de |'éprouvette de tout contact avec L'eau. Pour effectuer le fo-
rage, la collerette est amenée au contact du sol, on ouvre Le robinet d'eau et I'on
pousse doucement Le tube de lancage. Le sol se désagrege et remonte avec la circula-
tion d'eau. L'opération demande environ 30 secondes.

. Eau

- Tube rigide creasx

1

Piece de guidage

Evacuation des débris de sol et de 1"eau

Fig. 81.2 Dispositif de forage
du drain par Langage

Tube rallonge

m N\\f-\\\% ‘EEEZ:ométriuue
Eprouverte H/

N

Lorsque Lfon utilise une petite tariere, le disque qui recouvre l'eprouvette

permet de maintenir L'éprouvette en place lorsque l'on souléve la tariere pour reti-
rer le sol.

Socle

Une fois le trou réalisé, on met L'éprouvette en place dans l'oedométre, on ef-
fectue une premiére pesée de l'ensemble éprouvette + bague + socle de I'oedometre puis
on remplit le forage central de sable propre ne contenant pas d'éléments de dimension
inférieure a 0,1 mm et dont les plus gros éléments ont un diamétre voisin du vingtiéme
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du diametre du drain central (soit (3 mm pour L'oedomeétre a contre-pression des LPC).
On procéde alors a une seconde pesée de L'ensemble éprouvette (+ sable) + bague + so-
cle de L'oedometre, ce qui permet de déterminer par différence le poids du sable intro-
duit dans le drain.

On procede alors a La saturation du drain et du systéme d'évacuation de l'eau a
travers le socle de L'ocedométre en faisant circuler de I'eau désaérée sous faible
pression (3 ou 4 kPa). On met alors en place Le piston de l'oedométre, on applique
éventuellement une contre-pression dans Le drain et une pression légérement supérieure
sur le piston (pour que le piston ne se décolle pas de la surface supérieure de |'é-
prouvette, ce qui perturberait les conditions de drainage) et |'on peut commencer
I'essai proprement dit.

Saturation de |'éprouvette

La théorie de la consolidation radiale de Barron, qui permet d'interpréter Les
résultats de l'essai, ne s'applique qu'au comportement d'un sol saturé de liquide in-
compressible. Dans le cas (fréquent) ou I'éprouvette de sol soumise a L'essai n'est
pas parfaitement saturée, 1l est nécessaire de la saturer avant le début de I'essai.
Ceci n'est guere possible qu'en appliquant une contre-pression a I'intérieur de |'é-
prouvette. On pourra considérer que la saturation est satisfaisante Lorsque le volu-
me d'eau rentrant dans I'éprouvette quand on augmente la contre-pression devient né-
gligeable ; ce volume d'eau peut étre mesuré en intercalant une burette de type Bishop
sur le circuit de drainage relié a la contre-pression.

Pesée en fin d'essai

En fin d'essai on déterminera le poids du sol sec Wg,obtenu par pesée de |'é-
prouvette aprés séchage a I'étuve (24 heures a 65 °C pour les sols organiques et
305 °C pour les autres sols). Si I'on souhaite déterminer le poids humide du sol en
fin d'essai, il est nécessaire de mesurer le gonflement du sol aprés déchargement
complet et de ne peser l'ensemble bague + sol qu'aprés stabilisation de ce gonflement.

81.2 - DEROULEMENT DE L ESSAI

L'essai oedométrique a drainage radial se déroule suivant le méme schéma géné-
ral que I'essai de compressibilite par paliers, dont Le mode opératoire a eté présen-
té dans la section Bl (chapitres 21 et 22). C'est donc un essai de type incrémental
dans Lequel les charges augmentent selon une progression géométrique et sont mainte-
nues constantes par périodes de 24 heures, 48 heures ou plus, selon les sols.

COMMENTAIRES

L'interprétation de |I'essai n'est possible que si |la
durée de chaque palier est suffisante, c'est-a-dire supé-
rieure au temps (tgg)y Nécessaire pour obtenir 90 % de con-
solidation.

La théorie de | a consolidation radiale permet d'ob-
tenir un ordre de grandeur de ce temps.

Pour un oedomeétre de 65,2 nm de diametre intérieur
et un drain de 6,5 mMm de diamétre, on obtient :

pour ¢y = 10~7 m?/s (top)y = 5h30
pOUI’ Cr = 5.10-8 Tﬂz/S (tgo)r = 39h
pour ¢, = 108 m?/s (tgg) y = 54h .

La Loi de chargement sera prise identique a celle de l'essai de compressibili-
té par paliers, avec une premiére phase de chargement de taux d'accroissement de char-
ge 1/2 jusqu'a ce qu'on dépasse la pression de préconsolidation, puis une boucle de
déchargement-rechargement et enfin La poursuite du chargement avec un taux d'accrois-



sement de charge de 1. Pour plus de détails, on se reportera au chapitre 21(§ 21.2).

COMMENTAIRES

L'essai oedométrique a drainage radial décrit dans
| e présent mode opératoire-est un essai a écoulement cen-
tripéte, vers un drain central, Oon peut également réali-
ser des essais a écoulement centrifuge, vers un drain pé-
riphérique, ce qui élimine les probléemes liés a | a réali-
sation du drain et a |I'étanchéité au contact piston-bague
oedométrique. Les essais oedométriques a drain périphéri-
gue posent toutefois des problemes spécifiques liés au
frottement du sol sur la paroi poreuse de | a bague oedo-
métrique et ils sont peu répandus pour cette raison.

L'essai oedométrique & drainage radial dure de quin-
ze jours & deux mois selon | e nombre et |a durée des pa-
liers de chargement. On peut imaginer différentes facons
d'accélérer cet essai de détermination du coefficient de
consolidation (ou de perméabilité) radiale, soit en réali-
sant des essais de type "gradient contr6lé” ou "vitesse de
déformation constante", soit en accélérant | a consolida-
tion par chauffage. Toutefois, & I'heure actuelle seul
I'essai de type incrémental est couramment utilisé.

Le mode opératoire décrit dans le présent chapitre
ne s'applique pas aux sols gonflants (c'est-a-dire aux
sols qui gonflent quand on les met en présence d'eau). Si
1'on doit réaliser des essais a drainage radial sur de
tels sols, il faudra saturer I'éprouvette aprées |'exécu-
tion du drain en appliquant sur | e piston des charges
suffisantes pour équilibrer la pression de gonflement du
sol pour poursuivre 1'essai en s'inspirant du mode opéra-
toire indiquéici. 11 n'est pas utile de réaliser des es-
sais a drainage radial sur des sols gonflants non saturés
car de tels essais ne permettraient pas de déterminer le
coefficient de consolidation radiale, les propriétés de
compressibilité étant pour leur part plus facile a étu-
dier dans les essais a drainage vertical (voir section
VIl du présent document).
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CHAPITRE 82 — CALCULS ET RESULTATS

Les calculs nécessaires a L'interprétation des essais oedométriques a drainage radial
sont semblables a ceux des essais de compressibilité par paliers, a deux exceptions
prés qui concernent

- Le calcul de L'indice des vides initial,

- Les formules de calcul du coefficient de consolidation radiale, qui sont
fondées sur La théorie de La consolidation radiale de Barron et non plus sur La théo-
rie de La consolidation unidimensionnelle de Terzaghi. On se reportera aux dévelop-
pements relatifs a l'essai de compressibilité par paliers (chapitre 22) pour tous Les
calculs non détaillés dans Le présent chapitre.

82.1 - CALCULS ELEMENTAIRES

Ces calculs ont pour but, d'une part, de déterminer L'indice des vides du sol
avant L'essai et sa variation au cours de ia consolidation et, d'autre part, de ca-
ractériser L'eprouvette par les principaux parametres d'identification.

82.1.1 - CALCUL DE L'INDICE DES VIDES

La présence du drain central constitué de sable perturbe Le calcul de L'indice
des vides développé au paragraphe 22.1.1 du chapitre 22. Toutefois, si L'on admet
gu'au cours de La déformation de L'eprouvette La paroi du drain reste cylindrigue et
le drain conserve sa section initiale (ce qui n'est pas certain mais reste de toutes
facons impossible a vérifier en pratique), Les méthodes de calcul données au chapitre
22 restent valables a la seule condition de remplacer

- La section droite S de L'éprouvette par cette méme section S diminuée de
La section Sq du drain,

- le poids Wgq du sol sec obtenu par pesée de L'éprouvette aprés passage a
['étuve par ce méme poids Wy diminué du poids du sable Wgaple remplissant Le drain
(ce poids a été déterminé avant la saturation du drain, cf paragraphe 81.1),

- le poids initial humide W de L'éprouvette par Le poids déterminé apres Le
forage du drain mais avant la mise en place du sable (on pourra prendre aussi Le poids
initial W de L'éprouvette multiplié par 1 = S4/S).

82.1.2 - DETERMINATION DES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

Les substitutions définies au paragraphe précédent s'appliquent également aux
formules donnant w yq et y. IL vient :

W- W
- teneur en eau initiale de l'éprouvette w = =1 x 100
Wy—W
sable
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- poids volumique initial du sol sec Yq = %’§ﬂeﬁh{—e
d’ "o

. . L W (S'Sd} 1 W
- poids volumique initial ¥ = ¥ — =
5 5 Sd)Hﬂ 5H

[+]

avec
W = poids initial humide de L'éprouvette (avant Le forage du drain),
Wy~ poids sec de L'éprouvette, y compris Le sable du drain,

W = poids du sable constituant Le drain,
sable

S - section de L'éprouvette (drain compris),
Sq~ section du drain,
Ho~ hauteur initiale de I'éprouvette.

82.2 - CARACTERISTIQUES DE COMPRESSIBILITE

Voir paragraphe 22.2

82.3 -~ COURBES " TASSEMENTS- TEMPS

L'exploitation des courbes '"tassements-temps' ne sera faite que pour g >c'vo.

82.3.1 - CONSTRUCTION GRAPHIQUE (méthode de Taylor)

Voir paragraphe 22.3.1
La seule différence est que Le rapport des pentes des droites Dq et Dy est égal
a 1,06 au Lieu de 1,15.

On remplacera de plus systématiquement c,, (coefficient de consolidation verti-
cale) par cr (coefficient de consolidation radiale).

82.3.2 - CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

Le coefficient de consolidation radiale c. est egal a

avec Les notations suivantes :

D - diametre de L'éprouvette,
d = diameétre du drain,

n = bld, >
n ' In -1
F {n) = in {m) - —
n =1 &n
(pour n =10, F(n) est égal a 1,578).
82.3.3 = CALCUL DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE POUR UN INCREMENT DE CHAR-
GE DONNE

On calcule Le coefficient de perméabilité horizontale (ou radiale) k. a L'aide
de La formule

krn = Crn.mvn-’Yw
avec Les notations suivantes :

¢, - coefficient de consolidation radiale déterminé pour L'incréement de charge

] pY [
de o n a9 q4qe



1 (en—em+1

emnn=—- o) » coeffi cient de compressibilité,
Ttepn 9 n7% naq
en - indice des vides pris sur la courbe de compressibilité pour a' = o'n,
+
_ €n Ene . .
Myn= ———— » indice des vides moyen.

82.4 - DETERMINATIQN DES COEFFICIENTS DE PERMEABILITE ET DE CONSOLIDA-
TI ON CORRIGES

Voir paragraphe 224
Remplacer k,, (coefficient de perméabilité verticale) par k. (coefficient de per=
meéabilité radiale) et ¢, par cp.

82.5 - PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats seront présentés comme ceux de L'essai de compressibilité par pa-
liers, en remplacant seulement ky par kp et ¢, par Cp-
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