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La Revue frangaise de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par
les Comités francais de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de
Vingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.

La Revue frangaise de géotechnique se consacre a I'étude pluridisciplinaire des interactions
entre l'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particulierement concernée par tout
ce qui se rapporte a I'intégration de 'homme dans son environnement, dans une perspective de
développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques,
ainsi que la fiabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans
de nombreuses constructions, soit parce gu'il les porte (fondations), les constitue (remblais
routiers, barrages, barrieres étanches de confinement de déchets, souténements) ou les contient
(ouvrages souterrains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la
production d’énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les
imprégnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et
hydraulique, est colteuse, et donc nécessairement incompléte et incertaine. Les problémes
poses sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de |'ingénieur. On peut citer en
particulier : la conception, la construction et la maintenance d'ouvrages batis sur, dans ou avec
le terrain, dans des sites urbains ou extra-urbains ; la stabilité de sites naturels ou construits :
I'etude de la circulation et de la qualité de 'eau souterraine ; |'exploitation des ressources
naturelles...

Les instructions aux auteurs sont publiées dans chaque riuméro, disponibles sur demande, et
accessibles sur le site Internet des trois comités (www.geotechnique.org).

Les manuscrits sont a envoyer en trois exemplaires (dont un original) et cd-rom contenant les
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[sam SHAHROUR Frangoise HoMmaND Denis FaBRE
Palytech'Lille Ecole de géologie (ENSG) Chaire de géotechnigue
Cité scientifique BP 40 2, rue Conté

Bd Paul-Langevin 54500 Vandeeuvre-lés-Nancy 75141 Paris CEDEX 3

59655 Villeneuve-d’Ascq CEDEX
Toute proposition de publication est examinée par le Comité de lecture.

REVUE
FRANCAISE

DE

GEOTECHNIQUE

(@) 2006
ISSN 0181 — 0529

Rédacteur en chef: F. Homann (ENSG)
Co-rédacteurs en chef: D. Fasre (CNAM), [, SHAHROUR (Polytech’Lille)

Comité de lecture : Gabriel Auviner (UNAM, Mexice), Roger Coiean (Ecole des mines de
Paris), Alain GuiLLoux (Terrasol), D. JonGmans (Université Joseph-Fourier, Grenoble),
R. Kastwer (INSA, Lyon), A. Parriaux (Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Suisse),
F. PELLET (Université Joseph-Fourier, Grenoble), A. Pouva (LCPC, Paris), C. SCHROEDER
(Université de Liege), J.-P. Tisot (ENSG, Nancy), Pierre VEzoLE (Eiffage), Gérard VoulLLe (Ecole
des mines de Paris)

Revue trimestrielle

Abonnement 2006 (numeéros 114 a 117) franco : 126 €

Prix au numéro franco : 38 € (valable également pour les numéros anciens)
La revue est expédiée par avion dans les D.O.M.-T.O.M. et a I'étranger.
Sommaires des numéros anciens sur demande.

Presses de I'Ecole nationale des ponts et chaussées
28, rue des Saints-Péres, 75007 Paris - Tél. : 01 44 58 27 40 — presses.ponts@mail.enpc.fr

Impression : Corlet, Imprimeur, S.A. 14110 Condé-sur-Noireau.
N d'imprimeur : 91400. Dépét légal : mai 2006

Les articles publiés dans cette revue n‘engagent que la responsabilité de leurs auteurs. Tous droits
de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays.



L'usage des modules
de déformation en géotechnique

Présentation

L'article d'Olivier Combarieu sur les modules en géotechnique présente l'intérét cle traiter d’un sujet
difficile, mais & combien nécessaire dans la pratique puisqu'il est de plus en plus demancdé de calculer les
ouvrages géotechniques en déformation, c’est-a-dire d'en prévoir tous les principaux déplacements en
; donnant mieux qu'un ordre de grandeur.

, Sujet difficile car chacun sait que le comportement d’un sol est complexe et fort loin de 1'élasticité
COMBARlEU OLIV]ER linéaire qui est & la base de la résistance des matériaux. En effet, non-linéarité, non-réversibilité, dila-
thaénieur ESTE tance, effet qlu temps, :emisotrcpie sont autant de cat'gcté_ristiques du comportement du squeletie des
: o genie sols, auguel il faut adjoindre le couplage avec la pression interstitielle pour les sols fins satureés.
| HDR de I'université de Caen Sujet nécessaire car, devant cette complexité, il convient d'avoir une approche pragmatique et réa-
liste pour dimensionner les ouvrages géotechniques, Apres le développement de modéles de compor-
tement général du sol comportant un grand nombre de paramétres et qui s'est heurté au probléme de
leur détermination et de leur mesure, ce sont maintenant des modéles plus simples, souvent de type
élastoplastique, voire méme élastique, qui sont utilisés, mais dans lesquels le module de déformation
{ pris en compte est adapté au type de sollicitation propre a I'ouvrage considéré. Ainsi, pour un sol donné,
' il n'y a pas un seul module, mais un grand nombre de modules. Reste & choisir celui qui est le plus
approprié et, pour ce faire, les retours d’expérience et les résultats d'instrumentations sont d’une impor-
tance capitale.
* Olivier Combarieu a passé toute sa carriére de géotechnicien au laboratoire régional des Ponts et
Chaussees de Rouen du CETE de Normandie Centre, Il nous livre ici son expérience, riche d'une grande
diversité d'ouvrages dimensionnés et de nombreuses recherches effectuées, & propos notamment du
pressiomeétre dont il faut rappeler qu'il est le seul essai in situ courant qui donne un module de défor-
mation du sol. Aprés avoir indiqué les différents modules que |'on peut tirer de I'essai pressiométrigue,
il présente une analyse critique et argumentée de leur utilisation possible dans deux domaines ol le
choix du module de déformation est capital : les tassements des fondations superficielles, puis les dépla-
cements latéraux des parois souples et des pieux. Ses connaissances pratiques approfondies lui per-
L mettent d'apporter sur certains points un éclairage neuf, de bien montrer la complémentarité existant
: entre essai cedomeétrique et essal pressiomeétrique; elles ['aménent méme a réfuter certaines pratiques
erronees pour recommander des méthodes plus adaptées, particulierement pour les charges de trés
grandes dimensions sur sols compressibles.
; L’article ne comporte ni de longs calculs, ni de grandes théories. Nul doute qu'il sera apprécié de
tous ceux qui, de prés ou de loin, s'intéressent au calcul en déformation des ouvrages géotechniques.

- Frangois SCHLOSSER
R L’auteur examine en détail la notion de module et I'usage
E qui en est fait dans le génie civil et tout particuliérement
a en géotechnique. Apreés un rappel élémentaire du
l ~&) comportement élastique et des essais initiaux en ayant

permis I'étude, la réalité du comportement est décrite

t dans les deux domaines: celui du cisaillement (ou
déviatorique), et celui de la compression (ou sphérique)
dans les conditions de drainage ou non-drainage du sol.
Les différents essais développés pour caractériser les
massifs sont décrits, de méme que les liens existant entre
les divers paramétres de déformation en résultant. Trois
types de problémes trés courants sont ensuite exposés,
auxquels 'auteur a été confronté.

1) Tout d’abord, celui des tassements verticaux sous
fondations superficielles et sous charge de trés grande
dimension. Est réaffirmée la pertinence, pour les sols peu
compressibles, de I’'approche pressiométrique pour les
fondations superficielles de dimensions transversales

l modérées, de méme que celle d'une approche élastique a

L ] IR e il e P

partir du module cyclique issu de I'essai pressiométrique.
I est proposé un facteur correctif, non validé, dans
I'approche élastique lorsque les dimensions, a la fois
transversale et longitudinale, deviennent importantes.

2) Puis, celui des tassements des sols compressibles sous
charges de trés grande étendue ol 'approche
pressiométrique s’avére inadaptée et optimiste, ainsi que
source possible d’erreurs graves, méme si I'on propose
d’en améliorer la formulation. La méthode cedométrique
reste la seule maniére correcte d'appréhender le
probléeme. En revanche, pour les autres sols ou la
consolidation est trés faible, il est proposé de modifier,
en les diminuant fortement, les coefficients a de la théorie

cet article sont acceptées pessimistes de tassement auxquels les errements
Jusqu’au 1 septembre 2006. pressiométriques actuels ménent. 3
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Dans les deux situations, de sols trés compressibles ou
peu compressibles, les évaluations optimistes ou
pessimistes des tassements peuvent conduire a un sous-
dimensionnement ou & un surdimensionnement des
ouvrages géotechniques a concevoir.

3) Enfin, celui des déformées latérales des pieux ou des
souténements souples avec, pour ces derniers, des
exigences trés contraignantes, en zone urbaine par
exemple. L'appréciation des mouvements, souvent
imposés, nécessite une amélioration permanente des
modéles de comportement du sol, accompagnée
d’observations indispensables au calage de ceux-ci et au
choix des valeurs pertinentes des « modules de
déformation» a y entrer.

Le cas des tunnels, souténements particuliers, n’est pas
examiné ici. Le réle du module y est certes important,
mais vis-a-vis des déformations a venir, I’état initial des
contraintes naturelles au repos dans le massif avant
creusement, par le biais du coefficient K, peut s’avérer
plus important encore. Le choix de la valeur de K, comme
celle du module est donc indispensable.

Enfin, I'auteur s’est beaucoup attaché a rappeler les
domaines d'utilisation respectifs de deux essais
fondamentaux utilisés en France, I'cedomeétre et l'essai
pressiométrique.

Mots-clés : module, élasticité, sol, tassement, fondation
superficielle, essai triaxial, cedometre, essai de plaque,
pressiometre, essai dynamique.

Use of deformation moduli
in geotechnical practice

Abstract

(oGS
Introduction

La notion de module est directement liée a celles,
conjointes, de déformation et de contrainte appliquées
& un corps. Un corps donné posséde un module
d’autant plus élevé que la déformation résultant de
I'effet d’une force imposée (donc de contraintes impo-
sées) est plus faible; mais la complexité que recouvre
le terme de module est grande, puisque la plupart des
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The author describes the different existing tests and methods to
determine the deformation moduli of a material. At first, the
elastic linear isotropic material is examinated, Then, the
description of soil, of his behaviour and the great difference
with the elastic solid, bring to relate in detail the diversified
types and natures of tests which give varying deformation
characteristics whose complex relations are explained.

The everyday geotechnical deformation problems are
afterwards reviewed :

- the calculation of shallow settlement with pressuremeter
theory and elasticity theory. It is showed how conciliate the two
approaches with using the pressuremeter test;

- the settlement calculation, under wide extent loads, of soft
compressible soils for which the only oedometric method is
valid; the pressuremeter method, as showed with examples,

is inadequate;

—finally, the lateral deformations of diaphragm walls, for which
the choice of moduli from pressuremeter tests, in finite elements
methods, require to much increase the Eu values. as vel
esteemed. o

Key words : modulus, elasticity, soil, settlement, shallow
foundation, triaxial test, oedometer, plate bearing test,
pressuremeter, dynamic test.

matériaux, surtout en géotechnicque, cumulent le plus
souvent des propriétés élastiques, plastiques et vis-
queuses, pouvant se manifester conjointement, aux-
quelles s"ajoutent des effets dus au fluage et a la fatigue.

En géotechnique, les réglements européens récents
le prescrivant, on s‘oriente progressivement vers une
Justification des ouvrages en déformation et déplace-
ment. On se contentait le plus souvent, jusqu’a récem-
ment, de justification a la rupture, 'application de coef-
ficients de sécurité conduisant généralement a des
déformations admissibles pour les ouvrages construits.

E



Seules des conditions de déformations tres séveres
fen l'occurrence trés petites) amenaient a entreprendre
de tels calculs en déformation, souvent complexes et
revenant finalement a choisir des coefficients de sécu-
rité plus élevés que ceux habituellement utilisés.

A l'inverse, 'estimation de grandes déformations
s’avére nécessaire, ne serait-ce que d'un point de vue
économique. Ainsi, il est utile de prévoir le volume de
matériaux consomme par le tassement d’un remblai
construit sur sol compressible, ce qui permet d’en chif-
frer 4 l'avance le colt, indispensable a l’estimation
financiere du projet.

Cette nouvelle orientation dans la justification des
ouvrages n'est pas sans difficultés, et le géotechnicien y
est confronté. 1l n’est d'ailleurs pas le seul, puisque le
sol, son matériau de prédilection, cotoie d’autres maté-
riaux, généralement industriels et donc plus homo-
génes, mais présentant, eux aussi, des caractéristicues
de déformabilité, mieux connues et sujettes a moins de
variabilité. Le sol {ou la roche) est ainsi en interaction
avec du béton, de l'acier, du bois, des géotextiles. Par
ailleurs, la géométrie des ouvrages est rapidement
compliquée, et il n'existe que rarement des solutions
mathématiques simples, fournissant le résultat pour la
situation proposée. Lorsqu’elles existent, elles le sont
pratiquement toujours dans le cas de modeles simples
de comportement de sol homogeéne.

Aussi des compromis sont-ils a trouver pour dimen-
sionner les ouvrages, dans le cadre ou cela est mainte-
nant exigé. La premiére préoccupation du géotechnicien
est de parvenir 4 un modéle géologique, dont il établit les
propriétés géométriques et géotechnicues. Il peut ensuite
adopter des lois de comportement simples, n'exigeant
qu’un nombre trés réduit de parametres; si I'ouvrage
géotechnique est simple et si I'on a la chance de disposer
d’une solution mathématicue, il pourra résoudre simple-
ment le probléeme de déformation pose.

Mais le géotechnicien peut aussi tenir compte d'un
comportement réel plus complexe des matériaux en
présence, surtout pour le sol, et procéder a des calculs
a priori plus aptes a rendre compte du comportement
réel de 'ouvrage.

Les parametres de ces modéles restent a determi-
ner. Dans le premier cas, le parametre est souvent
unique; c’est un module, de type élastique par exemple,
avec une hypothése sur la valeur du coefficient de Pois-
son. Dans le second, ce seront plusieurs parametres a
fixer suivant les lois de comportement adoptées, avec
toutes les difficultés inhérentes a leur mesure et au pre-
levement correct d’échantillons de sol ou a la réalisa-
tion d’essais en place.

Cet article veut rappeler les définitions des diffé-
rents modules rencontrés en génie civil, plus spéciale-
ment en géotechnique, et la maniere dont ils sont
mesurés et utilisés. 11 existe, en effet, un nombre impor-
tant d’essais et de procédures pour les déterminer, et il
faut reconnaitre que de ce point de vue le geotechni-
cien a le choix.

Mais des erreurs grossiéres sont courantes dans
'appréciation des tassements, du fait d’une mécon-
naissance de la signification réelle du terme de module
et d'une mauvaise estimation et utilisation de sa valeur.
Ces erreurs sont quelquefois lourdes de conséquences
pour des ouvrages construits, en termes, soit de
désordres, soit, au contraire, de sécurité surabondante
et donc inutile. C’est un des buts recherchés ici que de
contribuer a limiter de tels constats.

Le matériau élastique
et les essais elémentaires

Depuis I’Antiquité, jusqu’au xXvie siécle, les corps
solides étaient assimilés a des solides indéformables (le
solide d’Euclide); cette grande simplification
n’empéche d’ailleurs pas encore aujourd’hui d’aborder
et de justifier le comportement a la rupture; on consi-
dere que des blocs indéformables glissent les uns sur
les autres le long de lignes de «rupture» (ou de
moindre résistance), ou la résistance ultime au cisaille-
ment est atteinte.

Le matériau élastique est celui qui permet le mieux
de représenter ce qu’est un module de déformation. Le
corps parfaitement élastique, 8 comportement linéaire
et isotrope, est le plus simple, ayant des propriéeteés
identiques dans toutes les directions de l'espace. Ce
n'est pas toujours le cas, puisque le bois, par exemple,
du fait de sa croissance, ne posséde pas les mémes
propriétés verticalement et horizontalement. [l en est
de méme d’autres matériaux industriels du fait de leur
mode d'élaboration.

Pour le sol, dans le domaine limité des contraintes
appliquées ou l'on peut admettre que 1'élasticité régit
le comportement, il peut en étre également de méme;
ainsi pour des formations alluvionnaires, le mode de
dépdt par couches horizontales a conduit le plus sou-
vent & un état mécanique anisotrope ; ce n’est pas le
cas, au contraire, de massifs ayant subi des forces tec-
toniques ou issus de coulées magmatiques et pour les-
quels les propriétés sont encore plus anisotropes.

L’élasticité correspond a la propriété dun corps de
retrouver intégralement sa géométrie initiale apres
I'application des efforts qui l'ont déformeé. Cette pro-
priété a été mise en évidence expérimentalement au
XVIIE siécle et décrite en 1676 précisément par un savant
anglais, Hooke (1635-1703), qui a laissé son nom a la loi
correspondante. Le caractére élastique d’un materiau
n’est vrai que dans une plage de contrainte appliquée,
qui n’est généralement qu’une fraction, tres variable
suivant le matériau, de la plage totale des contraintes
qu’il faut mobiliser pour atteindre la rupture. Dans la
suite du texte, le terme d’élasticité utilisé seul sous-
entend l'élasticité linéaire et isotrope.

L'essai de compression ou de traction, simple

La mesure considérée comme la plus simple, du
caractére élastique et isotrope d'un solide, consiste &
soumetire une éprouvette parallélépipédique ou cylin-
drique de section S a un essai de compression simple
ou a un essai de traction simple, tel que représenté
figure 1.

L’extension de ’élément est alors donnée par

AL_ . _O, "allon ; =]

3 =g, = et I'a gement par AL =S par
convention o, est négatif en cas de compression, et
positif dans le cas de la traction. Cette relation permet
donc d’accéder au module d’élasticité E, appelé égale-
ment module d"Young, du nom d'un médecin et physi-
cien anglais (1773-1829).

)
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Cette extension longitudinale s"accompagne de défor-

?. ,
E
ol v est le coefficient de Poisson (mathématicien fran-
cais, 1781-1840), qui est la seconde caractéristique du
matériau linéairement élastique. Ces trois relations
conduisent & la variation de volume de I'éprouvette
donnée par:

AV

i Ext &y &y

mations latérales qui s’expriment par €, =g, =-v

=c—€(‘l—2v)-

Ceci montre qu'un dispositif permettant de mesu-
rer la seule variation de volume AV ne permet pas
d’accéder directement au module ; pour v = 0,5, valeur
maximale du coefficient de Poisson, AV est nul, le sol
est déformable mais est incompressible.

C’est donc la mesure simultanée de g ete quilya
lieu d’ envisager ; elle présente cependant quelques diffi-
cultés opératoires liées au fait que 'effort F est générale-
ment appliqué par I'intermédiaire de plaques de contact,
rigides, aux extrémités de I'éprouvette ; cela empéche, du
fait du frottement, la libre extension radiale 4 ce niveau
et entraine une déformation dite en «tonneau ». L utilisa-
tion de graisse, téflon, permet de pallier cette difficulté.

e 4]
L'essai de compression triaxiale

L’essai précédent, simple dans son principe n’est pas
facilement réalisable dans le cas d'un sol, pour lequel les
éprouvettes seront de toute maniére cylindriques, car,
trés souvent, prélevées par carottage ou reconstituées
telles. En outre, celles-ci sont souvent incapables de se
maintenir stables ; c’est le cas des sols pulvérulents et
des sols trés peu cohésifs. Aussi a-t-il été développé des
essais particuliers que sont les essais triaxiaux, ol le
maintien de I'éprouvette est assuré par une étreinte de
confinement sur toutes les faces ; il est ensuite procédé a
I'application en compression de I'effort F évoqué.

En restant dans le cadre strictement élastique, sur
un élément toujours parailélépipédique le syqtéme de
contraintes dpphquees se reduit a o, , 0, 0, ; I'applica-
tion du principe de superposition, apphcable a l'élasti-
cité, conduit aux trois extensions suivantes :

£y = %[Gx o V{G_v + U:-:)]
£ = % [0y — V(0; + 0y)]

&= %[0, V(oy + 5]

g x8=F

FG.1  Essai de compression simple.
Compression uniaxial test.

Pour une éprouvette cylindrique o, = o, =0,

(contrainte radiale), ce qui simplifie les expressu)ns ci-
dessus.

La variation de volume est ‘{/V v 2" (26, + Gy,
linéaire avec o,.

La mesure de deux grandeurs (e, et €, par exemple)
permet d'accéder aux deux carantertanues élastiques
Eetv.

F - 133
L'essai de type cedométrique

On peut imaginer un autre type d’essai, & géométrie
simple, qui consiste & enfermer un échantillon de maté-
riau élastique d’épaisseur L dans une boite totalement
indeformable latéralement, cylindrique ou cubique et
simplement ouverte & sa partie supérieure, ou l'on
applique par l'intermédiaire d'un piston rigide, un
effort F.

Dans ce cas particulier, les déformations radiales sont
évidemment empéchées et g = ¢, _(oug) =0 ; on trouve
facilement dans ces conditions Ail.z g, = % A+v-2v)

1-v
qui ne permet d’accéder & E que si I'on connait v. On
constate d'ailleurs que si v = 0,5 (matériau incompres-
sible), E, est nul, le module n’est pas mesurable.

Les deux essais réalisables en laboratoire sur les
sols, triaxial et a déformation latérale empéchée, n’ont
jamais été mis en ceuvre pour les matériaux comme
I'acier, ayant été a 'origine de 'élasticité expérimentale
et des lois de comportement qui en ont résulté. L'acier
se préte particulierement bien a I'essai trés simple de
compression, et plus précisément de traction.

Comme il a déja été dit pour 'essai triaxial, c’est la
meécanique des sols qui a été & l'origine de son déve-
loppement, comme celui & déformation empéchée, ol
I'on reconnait le principe de I'essai cedométrique, dont
il sera parlé plus loin, avec les conditions particuliéres
de son utilisation adaptée aux propriétés du sol.

L'essai de cisaillement simple
(ou de distorsion)

Un autre type de déformation, angulaire ou de dis-
torsion, peut affecter un matériau élasticque, et lillus-

i\
|
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tration la plus simple qu'on peut en donner est la sui-
vante, représentée figure 2.

B
F

fis.2 Distorsion lors d’un cisaillement simple.
Distorsion in shearing test.

Si I'on applique a la surface S d’un parallélépipéde
rectangle une force F tangentielle, les différentes
couches élémentaires infiniment petites glissent les
unes sur les autres comme les feuilles de papier d'une
pile :la hauteur h ne change pas, seules les arétes nor-
males au plan d’application de la force tournent d'un
angle v, petit, que l’on peut considérer en premieére
approximation lié a la force par la relation y :JG %:SG
ou G est appelé module de cisaillement, module de glis-
sement ou module de rigidite.

On démontre que G est lié & E et v par la relation

TR
G =51

Ainsi, dans le cas trés général d’un petit cube élé-

mentaire au sein d'un solide linéairement élasticue et

isotrope, la déformation, produite par trois compo-
santes normales et trois composantes tangentielles,
résulte des trois compressions (ou extensions) super-
posées a trois efforts tangentiels auxquels on peut
réduire les contraintes. La justification des ouvrages
élastiques repose sur la vérification en tout point du
respect des propriétés élastiques, ce que les solutions
analytiques ou les méthodes numériques permettent ce
faire en méme temps qu’elles fournissent la valeur des
déformations résultantes affectant 'ouvrage.

[
L'essai d'expansion cylindrique

La justification des conduites (tubes minces ou
épais), parcourues par des fluides sous pression, est
aisée avec 'élasticité qui permet de déterminer les
contraintes dans le matériau constituant le tube.

Appliqué a un massif élastique indéfini dans lequel
une cavité cylindrique de section droite circulaire et de
volume V,, est mise sous la pression p, le calcul fournit

PR
le volume V, donné par V=Ve & , ou p, est une

pression initiale isotrope au sein du massif. Cette rela-
tion n’est pas linéaire ; elle permet de déterminer G et

s’écrit, si (p — p,)/G est petit, V =V0[1+ p;}pg} soit

P=Pqy
=V .
L= V-V,

Ce type de sollicitation est donc apparemment

trés simple ; il conduit & des déformations insigni-
fiantes dans le cas des tubes évoqués plus haut ou le
probléme étudié est en réalité celui des contraintes
développées. Appliqué au sol dans un forage, ce
principe constitue 1'un des moyens de mesure du
module de cisaillement, et indirectement du module
E, avec, cependant, les difficultés liées entre autres
au comportement rhéologique du sol ; le pressio-
metre, qui a maintenant cinquante ans, est 1'outil
développe a cet effet pour les sols et les roches trés
altérées.

Cet essai sera évoqué plus loin, avec son utilisation
pour les massifs de sol. Le dilatomeétre, basé sur un
principe identique, a été développé pour les roches
tendres ou fissurées.

T s
Essai de chargement statique par une plaque

Cet essai, consistant a charger la surface du sol a l'aide
d’'une plaque, a été initialement développé pour calculer
les contraintes et les déformations sous les fondations. La
solution analytique, en élasticité linéaire et isotrope, don-
née en 1885 par le mathématicien francais J. Boussinesq
(1842-1929), pour une force ponctuelle P en surface d'un
massif semi-infini, a ouvert la voie, la méme année, pour
celle d'une plaque circulaire infiniment souple, puis rec-
tangulaire, posée sur cette méme surface.

L'expression la plus couramment utilisée est celle
donnant le déplacement de la plaque en son centre.
Elle s’écrit pour une plaque infiniment souple, de rayon
a, chargeant uniformément la surface du sol sous la
contrainte @, g _2(1-v)da, qui est le tassement au

E

centre, sachant que celui-ci n'est pas uniforme et vaut
sur le contour, 4(1-v9qa,
e

Dans la pratique, il s’est avére qu'il etait technologi-
quement difficile de disposer de plaques réellement

fi6.3 Dilatometre (1970).
Dilatometer cell.

/
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fiG,4 Essai de chargement a la plaque.
Plate bearing test.

souples, pour des rayons a necessairement limités afin de
modérer les efforts a appliquer. Aussi, cette utilisation de
plaques souples en France, au début des années soixante,
les coussins Claeyssen, du nom de leur concepteur, a-t-
elle été abandonnée a la fin de la décennie.

Elles ont été avantageusement et partout rempla-
cées par des plaques rigides, provoquant un enfonce-
ment constant sous charge, la répartition de la pression
n'étant pas, en contrepartie, uniforme, cette derniére
étant théoriquement infinie sur le contour. Le tasse-
ment, uniforme est alors donné par :

gz (1-vi)qa
T2 E

Cette utilisation de I'essai de chargement a la plaque a
connu un essor important avec le développement de la
mécanique cles chaussees nécessitant la détermination du
module « élastique » E, & défaut de celle de v. Le dévelop-
pement des méthodes dites « rationnelles » de calcul de
ces structures a fait, en effet, un pas important, pour les
besoins de la construction de pistes aéroportuaires mili-
taires, avec la publication en 1943 par le professeur amé-
ricain de génie civil Burmister (1895-1981) de la solution
analytique de chargement du « bicouche» (couche de sal
de caracteristiques E,, v,, sur un massif indéfini de carac-
téristiques Ev, v, sum de celles des multicouches et de
toutes les méthodes approchées en découlant. Le besoin
est donc né, avec "analogie entre la charge d’'un pneu-
matique et celle d'une plaque, de moyens de mesures
pour accéder & des caractéristiques élastiques.

Cet essai, qui était resté limité a des couches de
matériaux non traités, de caractéristiques trés modé-
rées, les modules E déduits de I'expression atteignant
au mieux 500 MPa, a vu récemment son utilisation
poussée jusqu'a la mesure de modules de 1 500 MPa
sur les couches de sol traité au ciment, lors de la
construction des pistes nécessaires a I’Airbus A380. Les
pressions ¢ mises en jeu atteignent plusieurs MPa,
c’est-a-dire des ordres de grandeur comparables &
celles transmises par des pneumatiques dont les
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empreintes ont des dimensions également compa-
rables a celles des plaques utilisées qui sont, pour les
plus courantes, de 30, 40, 50, 60 et jusqu’a 75 cm.

Les modules calculés & partir d’essais de plaques sont
des modules sécants, et l'allure d'une courbe de charge-
ment et de cycles déchargement-rechargement est trés
similaire a celle que présente 'essai triaxial. Il n’est donc
pas étonnant que chagque mode opératoire d'essai a la
plaque conduise a des valeurs différentes de modules. Les
raisons en sont identiques a celles qui seront décrites lors
de I'examen de cet essai. On note aussi, du fait de leur uti-
lisation en technique routiére, que ce soit pour les couches
de chaussées non traitées ou pour les plates-formes de
terrassement, que les pressions mises en jeu sont souvent
rés éloignées des pressions de rupture correspondant a
un grand enfoncement de la plaque. Les nombreuses pra-
tiques existant dans les années soixante ont d’ailleurs été
largement décrites et commentées (LCPC, 1965). Un
besoin d'uniformisation, puis de normalisation, actuelle-
ment en cours, est donc indispensable.

Actuellement, en France, I’essai a la plaque est
encore utilise avec deux objectifs : I'un routier, pour le
calcul des chaussées, consiste en une exigence de
module de I'arase de terrassement ou de la couche de
forme, le second, utilisé en batiment, pour le dimension-
nement des dallages est |'essai Westergaard (du nom du
professeur américain d’origine danoise, H.M. Wester-
gaard = 1895-1950) ou son adaptation.

[l est intéressant pour le premier cas, objet d'une
norme (Afnor, 2000), d’en mentionner I'évolution sur
pres de quarante années, tant dans le mode opératoire
que dans l'interprétation. L'essai représenté figure 5
consiste, apres un léger préchargement destiné 3 assu-
rer un bon contact entre plaque et sol, a charger par
paliers une plaque de 60 cm, d'abord & 0,25 MPa, puis
apres dechargement a zéro, a 0,2 MPa. Ces deux
boucles successives, qui montrent la non-réversibilité
(inélasticite) et le phénomeéne d'hystérésis, conduisent a
définir deux modules sécants appelés E,etE . Leder-
nier déchargement, entre 0,2 et 0 MPa, permet de défi-
nir un module également sécant appelé E,. qualifié &

025

0,20

Pression (MPa)

‘Enfoncement (mm)
! z
Z z,

Zz

1 enfoncements résultant d'une éventuelle attente de la stabilisation

fig.5 Cycle de chargement - déchargement pour
I'essai de plaque Ev,.
LCPC loading- unloadmg plate bearing test.
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tort d’élastique, car la réversibilité n’est qu'approchée.
Jusqu'a récemment, le rapport E /E , constituait un
critére de compactage, la valeur 2 étant contractuelle-
ment le seuil au-dela duquel ce compactage était consi-
déré comme mauvais.

S‘il est vrai que ce rapport est lié au compactage, ce
gu’intuitivement on ressent, le comportement rhéolo-
gique du matériau sol, qui est loin d’étre élastique,
I'explique également en grande partie, et c’est la raison
pour laquelle ce critére a été abandonné au profit de la
seule considération de la valeur E ,, le premier charge-
ment a 0,25 MPa étant assimilé @ une mise en charge
préalable du massif.

Tout logiquement, le module sécant E, qui peut étre
tiré de la valeur de déflexion Z, au déchargement final
est légérement supérieur a E .

L'essai de plaque est utilisé pour apprécier la « por-
tance » d’une plate-forme ; son utilisation n’a un sens
que si le matériau de cette plate-forme (sur une epais-
seur suffisante) est identifié, et si son état est connu et
supposé pérenne dans le temps. Un tel essai ne consti-
tue donc nécessairement qu'un complément aux
controles de mise en ceuvre. Cette remarque fonda-
mentale, quelquefois perdue de vue, concerne de nom-
breux essais en place, ou en laboratoire, qu’ils soient
statiques ou dynamiques.

Quant a 'essai Westergaard, pour le calcul des dal-
lages, importé des Etats-Unis, il consiste a mesurer le
déplacement e (exprimé en metres) d’'une plaque rigide
de 75 cm de diametre chargée rapidement sous une
pression de 0,07 MPa ; dans ces conditions, on définit
K 7000

exprimé en kPa/m. C'est le module de

Westergaard, qui est une dénomination impropre
quant au terme de module. Il est de ce fait appele éga-
lement coefficient de réaction.

Si on simplifie la loi de comportement du sol en
admettant I'élasticité, on trouve alors la relation E  (kPa) =
0,55 K ; en réalité, la plaque @ 75 n'est chargée qu’a 0,07
MPa contre 0,25 MPa avec une plaque @ 60. Par suite de
la non-linéarité, le comportement est donc plus raide
pour l'essai Westergaard. Par ailleurs, I'influence est lége-
rement plus forte en profondeur, ce qui, si le massif teste
est homogeéne, contribue 4 augmenter encore cette rai-
deur, la rigidité du massif de sol croissant avec cette pro-
fondeur ; cette influence reste néanmoins modérée icl.
On peut considérer dans ces conditions que le coefficient
de 0,55 constitue une borne supérieure, la réalité se
situant plutot vers 0,45 & 0,50.

Ce coefficient K, destiné dans le calcul d’un dallage
4 dimensionner ce dernier (du moins avant la récente
publication du DTU 13.3), y intervient par sa racine
quatriéme. Il peut étre « mesuré » en amenageant
I'essai LCPC avec la plaque @ 60 cm, par une modifica-
tion du mode opératoire, avec l'adjonction d'un palier
de charge intermédiaire, fixé & 0,07 MPa. En faisant les
mémes hypothéses de linéarité que ci-dessus, il vient
alors K =000 » 60

e 79

Pour terminer avec |'essai statique de plaque, il
convient d'indiquer qu’il n’est pratiquement jamais utilise
pour dimensionner des fondations. Tout au plus pourrait-
il étre utile pour des semelles superficielles ou quasi
superficielles de dimensions fransversales d’un ordre de
grandeur de celle de la plaque, en veillant cependant & la
représentativité de |'essai, réalisé dans des sols naturels
de surface, et forcément soumis a de possibles fluctua-

tions de leur état. Cette méme derniére remarque vaut
d’ailleurs aussi pour les autres types d'essais en place exé-
cutés dans les couches superficielles du sol.

Approche des modules
par mesures dynamiques

Dans ce qui a été dit jusqu'a présent, il était admis
implicitement que le corps élastique ou non était au
repos sous l'action des forces extérieures appliquées : il
s'agit donc de problemes de statique.

Certaines forces, variables, telle une impulsion sinu-
soidale ou soudaine, peuvent agir sur le corps élastique
et de ce fait lui communiquer un mouvement quivas'y
propager, Les vibrations transmises par les tremble-
ments de terre en constituent un exemple.

Le développement théorique, allié a celui d'une tech-
nologie de mesure et d'une analyse de signal fines, per-
met des approches tout & fait intéressantes et perfor-
mantes pour la détermination des modules, aux trés
faibles deformations lesquelles correspondent pratique-
ment 4 un comportement élastique des matériaux étudiés.

Ainsi sur une éprouvette prismatique de module E,
élanceée, la vitesse ¢ des ondes longitudinales de com-
pression, qu’il suffit de mesurer, est liée aux caractéris-

tiques du matériau suivant la relation C =F ou p est
p

la masse volumique du materiau. Ce type de mesure,
facile a réaliser, est utilisé pour la détermination des

fG.6 Mesure de vitesse du son.
Soundwave velocity measurement.

6.7 Vibreur Goodman.
Goodman vibrator.
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fis.8 Vibreur lourd du LCPC.
LCPC heavy vibrator.

modules élastiques des matériaux traités, utilisés dans
le domaine des chaussées ou de la géotechnique rou-
tiere.

Dans un massif linéairement élastique, ol les ondes
peuvent rayonner dans toutes les directions, les modes
de propagation sont différents, diversifiés et plus com-
plexes que précédemment. Les ondes longitudinales de
compression se propagent avec une vitesse C,, telle

(1-v)
(1+v)(1-2v)
rente de C suivant la valeur du coefficient de Poisson.

que C%=(C2 : C, peut donc étre tres diffé-

fic e  Dispositif cross hole (avec triplet).
Cross hole dispositive.

Des ondes transversales de distorsion ou de cisaille-
ment se propagent également qui sont, elles, affectées

d'une vjtessecg:F.oD apparait le module de
P

cisaillement G ; ces ondes sont maintenant couram-
ment exploitées en géotechnique, et permettent d’accé-
der a la mesure de G aux trés faibles déformations.

Enfin, il faut citer un cas particulier de propagation
d’ondes qui se forment a la surface d’un corps solide
semi indéfini (surface du sol), par exemple, et appelées
ondes de surface ou ondes de Rayleigh, physicien
anglais (1842-1919) qui les étudia en 1887. Ces ondes
particulieéres ont une vitesse C,, telle que :
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C—g— =16[1-S3 1-%3
C3 G 104

D’un point de vue pratique, cette vitesse C, reste
proche de la vitesse C,, I'écart maximal atteignant 8 %.
Les ondes de surface ont trouvé une large application,
d’abord dans le domaine des structures de chaussées,
assimilées a des couches stratifiées posées sur massif
indéfini ; les années 60 ont vu se développer la tech-
nique, importée de Grande-Bretagne, du vibreur Good-
man (LCPC, 1968) puis du vibreur lourd, générant de

FIG. 10

Dynaplague 1 (1982).
Dynaplaque 1 test.
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fié. 11 Dynaplaque de type 1 ; relation expérimen-
tale entre le coefficient de restitution R et
le module E ,.

Dynaplaque 1 ; experimental relation between

restitution coefficient R and E , modulus.




telles ondes. Le but recherché consistait a déterminer,
la aussi, les modules des couches concernées néces-
saires au calcul « rationnel » des chausseées.

Un peu laissées a l’écart, les ondes de surface
voient, a I'heure actuelle, un nouveau développement
en géotechnique pour apprécier la déformabilité des
massifs, de méme que la transmission d’ondes
soniques de forage a forage, constitue un autre moyen
pour cette détermination. Les techniques de résolution
d’analyses inverses (ou rétro-analyses) ont en effet
favorisé leur utilisation. On notera les techniques dites
cross-hole ou down-hole, ou, plus récemment, le cone

fic. 12 Dynaplaque 2.

Dynaplaque 2 test,

sismique jumelant la pénétration statique et la mesure
de vitesse d’ondes sismiques émises.

L’application des moyens d’auscultation dynamicue
est maintenant opérationnelle en laboratoire sur éprou-
vettes et permet en particulier des comparaisons avec
les modules statiques obtenus eux aussi en laboratoire
dans le domaine des petites déformations. A titre
d’exemple, il a été montré sur du sable, au moyen
d’essais triaxiaux, I'équivalence entre ces modules pour
des amplitudes de déformation de I'ordre de 10 (Pham
Van Bang, 2004).

L'analyse du choc d’une masse sur un massif
(déflexion dynamique) est un second mode de sollicita-

Déflectométre a boulet et a « jarret » (1963).
Ball deflectometer with “jarret” self damping
springs.

FIG:13

Portancemeétre,
“Portancemetre”.

FIG. 14

tion dynamique de celui-ci. Elle a été mise & profit
d’une maniére différente, quant a sa traduction en
terme de module, avec le développement de la dyna-
plaque, dite maintenant de type 1 pour la différencier
de celle de type 2 qui lui a succédé. La premiére utilise
la hauteur de rebond h d’une masse chutant d’une hau-
teur h’ sur des ressorts fixés a une plaque posée au sol.
Le rapport R = h'/h < 1 (coefficient de restitution) est
traduit en un module E , restitué figure 11, résultant
de comparaisons expérimentales effectuées a partir de
mesures de modules statiques a la plaque, lors de la
mise au point de ce matériel.

Ce matériel est évidemment congu au niveau des
parametres mécaniques (dimension, charge...) pour
que cette restitution ait un sens. Aussi les sollicitations
appliquées se rapprochent-elles de celles imprimées
par des charges routiéres standardisées.

La dynaplaque 2 (Chassaing et al., 1995) a béneficié
d’améliorations technologiques. Plus performante, elle
permet la détermination d'un module a partir des
mesures de la force dynamique appliquée et de la
déflexion de la plaque d’appui reposant sur le sol.
L'application de I'expression donnant le tassement,
rappelée précédemment pour l'essai statique a la
plaque, conduit donc & un module qualifié de dyna-
mique. La conception du mateériel, comme pour le type
1, conduit 4 des valeurs de modules similaires a celles
pouvant étre obtenues statiquement ; ce sont des
modules sécants correspondant a des déformations
relatives de l'ordre de 107,

Il est intéressant de rappeler que c’est I'étude et le
développement des déflectometres & boulet (Bretonniére,
1963) qui ont permis I'apparition des dynaplaques. Tous
ces matériels sont ponctuels et le besoin d'auscultation
en continu, et & plus grand rendement a conduit récerm-
ment au portancemeétre (Morel, Quibel, 1998) constitue
d’une roue vibrante instrumentée tractée. Utilisée pour
les travaux de terrassements et de couches de forme, la
valeur du module tirée de ce matériel est trés bien corre-
lée avec les modules détermineés a la Dynaplaque ou a
I'essai statique classique E,,. Sa plage d’utilisation couvre
la gamme des modules entre 30 et 300 MPa.

e
Le sol et sa caractérisation élémentaire

Tt o)
Rappel du comportement d'un sol

Les méthodes d’interprétation des essais, que 1'on
vient de décrire et que 'on peut mettre en ceuvre, tant sta-

1
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tiques que dynamiques, constituent pour la plupart une
retombée des analyses théoriques que le développement
industriel a nécessitées, au XIx® et au début du xx¢ siécle
(résistance des matériaux). Elles sont issues de |'étude du
comportement simple constitué par I'élasticité linéaire (loi
de Hooke), et correspondant bien aux propriétés des
matériaux alors les plus concernés, tels que |'acier.

Progressivement, et 'essai a la plaque le montre
clairement, le sol a été considéré comme un matériau
relevant de la mécanique et I'élasticité linéaire lui a été
appliquée, méme si le caractére approximatif de cette
derniére hypothése est rapidement apparu. Cette
approximation reste encore suffisante dans de nom-
breuses situations dans la mesure ou 'on sait rester
maitre de son application.

Si le sol était totalement élastique dans les plages de
contraintes ol on le sollicite, le calcul des déformations
en serait grandement facilité, et les résultats des
mesures de modules par la mise en ceuvre des diffe-
rents essais décrits seraient cohérents entre eux. Si
I'acier comporte une plage étendue de comportement
élastique, avant que les phénomeénes de rupture locale
puis générale n'apparaissent, le sol a la particularité de
n'étre a peu prés élastique que dans une plage de trés
faibles contraintes, plage au-dela de laquelle les
ouvrages le sollicitent tres largement.

Le sol différe profondément du matériau élastique,
linéaire et isotrope. Il est composé d'un squelette de
particules entourées de plus ou moins d’eau et de gaz.
Cet ensemble est caractérisé par un comportement trés
particulier :

—une absence, ou presque, de résistance a la traction ;
— un comportement non linéaire ;

—une déformation non réversible ;

- une anisotropie le plus souvent orthotrope ;

—un effet du temps (fluage, relaxation, fatigue) surtout
important pour les sols fins saturés.

Tous ces phénomenes influent sur la détermination
des valeurs des modules et plus généralement sur le
choix de lois effort-déformation ; ils constituent donc
une difficulté notable pour le géotechnicien.

La trés faible linéarité initiale, puis la non-linéarité qui
lui succede trouvent leur explication dans I'examen du sol
el sa constitution. On se limitera pour l'instant a un sol
granulaire, constitué de grains solides, d'eau et d'air. Les
grains de matiére sont en contact les uns avec les autres ;
I'arrangement est plus ou moins dense et est fonction de
la répartition granulométrique et du serrage. Le serrage
lui-méme dépend de I'histoire du massif, donc de sa
geneése et des charges qu'il a pu subir par le passé.

Plus le poids volumicue est élevé, plus l'indice des
vides est faible et moins 'ensemble est déformable, car
le nombre de points de contact entre les grains aug-
mente. On imagine aisément que, sous de trés faibles
sollicitations, les contacts entre grains restent approxi-
mativement élastiques et les déformations a peu pres
réversibles ; si les contraintes augmentent, les grains
peuvent se déplacer a leurs points de contact, et ils
finissent par glisser les uns sur les autres, ce qui
conduit & des réarrangements et des déformations de
plus en plus importantes. Suivant l'angularité des
grains, certains peuvent méme étre cassés.

Ces déformations sont irréversibles et dites plasticues.
Elles ne sonl pas instantanées lors de 'application de la
charge, ce qui se traduit par ce que 'on appelle le fluage.
Dans le cas de la répétition de la charge appliquée, le phé-
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nomene de fatigue participe avec le temps a ces défor-
mations irréversibles. Fluage et fatigue, dans le cas d’un
sol granulaire, restent petits, dans le domaine de
contraintes ou le sol est sollicité. Il convient également de
mentionner les phénomeénes de dilatance et contractance.
Le long des lignes ou surfaces de cisaillement, qui canali-
sent la rupture, les mouvements relatifs sol-sol ne se pro-
duisent que si, localement, les grains peuvent se déplacer
les uns par rapport aux autres. Si le sol est lache, ces
déplacements sont faciles et conduisent & un resserre-
ment local des grains, avec, donc, une diminution locale
du volume élémentaire ; ¢’est le phénomeéne de contrac-
tance. Inversement, si le sol est dense, le mouvemnent ne
s'opére que si un désenchevétrement se produit, accom-
pagné d'une légére augmentation du volume local : ¢’est
le phénomene de dilatance. Il existe donc une densité dite
critique ou il n"y a pas variation de volume.

La signification et I'interprétation des modules qui
sont déduits des essais de laboratoire nécessitent
d’introduire le réle de la nature du sol, qui conditionne
le comportement et améne a évoquer le facteur temps.
On distingue en effet pour les sols deux comporte-
ments racdicalement opposeés :

— celui des sols granulaires, trés perméables, dont les
grains supportent immeédiatement et intégralement les
charges qui sont transmises. Méme saturés, la forte per-
meabilité permet généralement a ’'eau interstitielle de se
déplacer rapidement dés que des surpressions apparais-
sent ; le drainage de |'eau est en général immédiat ;

- celui des sols peu perméables ; comportant une
matrice constituée de particules extrémement fines, ils
possédent, pour les argiles, des structures trés particu-
licres et variées ol les phénoménes électrochimiques
jouent un role important. Trés souvent saturées, avec
des gaz dissous ou non, les particules élémentaires sont
entourées d’eau dite adsorbée qui leur est indisso-
ciable, et baignent dans l'eau dite libre. Leur comporte-
ment n'est pas indépendant du temps. A court terme,
c’est I'ensemble sol-eau qui encaisse la charge appli-
quée, mais ¢’est surtout 'eau qui la supporte et qui est
mise en pression ; il n'y a pas de drainage et I'eau ne
s'échappe pas. A long terme en revanche, la surpres-
sion de |'eau va diminuer et baisser plus ou moins len-
tement. I1 y a drainage du sol par expulsion de 'eau
jusqu’a reprise complete des efforts par les grains, et
annulation de la surpression interstitielle.

C'est la maniére dont le sol réagit sous une charge
qui intéresse le géotechnicien et dicte le type d’essai,
triaxial en particulier qu'il y aura lieu d’entreprendre ;
réalisé au laboratoire, il demande & ce que les éprou-
vettes de sol soient préalablement saturées.

Les sols fins ont un comportement beaucoup plus
complexes que les sols granulaires et leur étude, |'inter-
prétation des essais et de leur comportement tant en labo-
ratoire qu’en place s'avére évidemment plus délicate.

Tres souvent, les désordres qui affectent les
ouvrages géotechniques (semelles, pieux, micropieux,
tunnels, souténements) proviennent de déformations
trop importantes du sol ; la rupture peut méme appa-
raitre. Le sol se trouve soit cisaillé le long de surfaces au
sein du massif ot il est le plus fortement sollicité, soit
trés comprime.

On construit donc les ouvrages géotechniques avec
des sécurités suffisantes, en deca desquelles il n’y a pas
de risque ; néanmoins, il faut s'assurer que les défor-
mations restent acceptables pour la construction sup-
portée, laquelle peut étre extrémement sensible.
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On entrevoit et on sépare deux modes différents de
champs de contraintes dans le sol. Le premier dit
déviatorique entraine des déformations liées majoritai-
rement a du cisaillement, le second dit sphérique consi-
dére des déformations de compression. Ces deux
modes, dénommés et utilisés par Louis Meénard dans le
calcul des tassements, cohabitent le plus souvent.

Cette étude de la déformation du sol, menée jusqu’a
la rupture ou jusqu’a de trés grandes déformations, peut
étre simulée en laboratoire ou en place. Il arrive qu’elle
soit réalisée en vraie grandeur, ¢’est le cas par exemple
d’un essai instrumenté de chargement d’un pieu.

Les deux essais de base utilisés au laboratoire pour
la mesure de la déformabilité des sols sont |'essai
triaxial et 1'essai cedométrique, déja évoqués dans le
cadre strict de I'élasticité linéaire, et qui correspondent
aux deux aspects précédents du comportement, dévia-
torique et sphérique.

] 3 . *
L'essai triaxial

Dans cet essai, une éprouvette cylindrique de sol,
initialement confinée en laboratoire sous une
contrainte isotrope p,, est progressivement soumise &

une surcontrainte verticale g, la contrainte p, restant
constante

Les déformations qui apparaissent sont de deux
types. Sous la contrainte initiale de confinement p,,
elles sont de compression, avec diminution de volume.
Lors de l'application de la surcontrainte q, provoquant
le cisaillement, c’est une augmentation de volume,
qu’une légére diminution éventuelle, liée a la densité
du matériau, peut précéder.

La plage des contraintes utilisées dans le dimen-
sionnement d’ouvrages est généralement de 'ordre du
tiers ou la moitié de la contrainte de rupture q . La
figure 15, extraite avec les commentaires qui l'accom-
pagnent, d'un article récent (Mestat, Reiffsteck, 2002)
illustre la diversité des modules que I'on peut définir a
partir de la courbe effort-déformation obtenue, compte
tenu de la non linéarité et de la non élasticité des sols.

Pour de trés faibles deformations, on peut adopter
un module initial E  pouvant étre considéré comme
élastique, qui correspond a des déformations relatives
inférieures & 10, Le module sécant E__est essentielle-
ment variable avec le niveau de contrainte g atteint, et
on comprend immeédiatement les difficultés du calcul
en deformation.

A titre indicatif, 'ordre de grandeur courant des
déformations des ouvrages en service se situe vers 10
a 5.10%. Ainsi le tassement d'un pieu ou d’une semelle
correctement exécutés et dimensionnés est d’environ
0,005 a 0,01 fois leur diamétre ou largeur.

Le module cyclique, E_, représenté figure 17, gou-
verne la déformation lors d’un cycle déchargement-
rechargement. Les valeurs du module cyclique sont
trés variables et dépendent principalement de deux
parametres : le niveau de contrainte maximale q,,
atteint et I'amplitude Aq de la contrainte durant le cycle,

Du fait de la non-réversibilité des déformations plas-
tiques apparues lors du premier chargement, la courbe
de décharge est trés raide, et le module cyclique, tres lar-
gement supérieur au module sécant, se rapproche du
module initial, tout en lui restant inférieur.

Sous des cycles répétés comme la figure 17 le sché-
matise, la déformation augmente par suite de "accu-
mulation des microdéformations irréversibles plas-
tiqques au sein du milieu granulaire. L'amplitude des
déformations atteinte aprés N cycles peut s’écrire
s(N) = s(AQ)(1 + A InN) avec s(Aq) = é’-‘q

cvel

ol A est un

coefficient qui croit avec q,,.

La figure 15 peut également correspondre aux
résultats d'un essai drainé, qui sera de réalisation
rapide s'il s’agit de sol pulvérulent ou au contraire lente
pour des sols trés fins saturés, On obtient alors des
modules drainés notés E’. Un essai rapide, non drainé,
sur matériau fin saturé conduit a des modules non drai-
nes E . On concoit bien, étant donné les mécanismes
mis en jeu lors du drainage avec un départ d’'eau, que
E'<E ; nous reviendrons plus loin sur les relations qui
les lient (on a E” = E_ pour des sols trés perméables,
granulaires).

Entre ces deux situations exirémes de sols frés per-
méables et quasi imperméables, les sols non saturés,
doivent faire 'objet d'une attention particuliere en ce
qui concerne leur état hydrique, dont il faut s’assurer du
caractere permanent ou non. La réalisation d’essais
triaxiaux sur des préléevements en |'état est toujours pos-
sible, mais les parameétres qui en sont issus, et les
modules en particulier, sont susceptibles de ne caracté-
riser le sol qu’a un moment donné, dans un état donné.

Sil'on souhaite dans les calculs d'ouvrages adopter
une loi de comportement conforme aux résultats de la
figure 15, le modéle est compliqué, le plus simple utilisé
comportant sept parametres (loi élastoplastique, dite
avec écrouissage) qu’il faut déterminer. Ces types de
modéles sont introduits dans des codes de calcul aux
éléments finis ou différences finies.

confrainte de rupture
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fiG.15 Définition des modules dans l'essai triaxial.
Definition of moduli in triaxial test.

G 16 Appareil triaxial.
Triaxial apparatus.
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Cette figure 15 peut étre simplifiée pour des appli-
cations pratiques. La figure 18 montre par exemple une
loi dite élastoplastique parfaite (modeéle de Mohr-Cou-
lomb) comportant une partie linéaire, caractérisée par
un module élastique E, suivie dun palier plastique limité
par q,, dont la valeur est liée aux caractéristiques ¢’ et ¢’,
slils aglt de conditions drainées (la cohésion ¢” est nulle
dans le cas de matériau totalement pulvérulent ; on
notera E = E’), ou ¢, cohésion non drainée (et on notera
E = E ) s'il s’agit de conditions non drainées pour les
sols fins. La valeur de E 2 rentrer dans le modéle (sans
parler du coefficient de Poisson v) résulte d'un compro-
mis avec le comportement réel ; il s’agira d'un module
sécant moyen tiré de la figure 15. Cing ou quatre para-
meétres sont indispensables : E', Vv, ¢" et g’ et y, angle de
dilatance lié au mécanisme de méme nom déja évoqué
(on adopte souvent y =0}, ouE , v, c_ety.

Nous avons indiqué que I'éprouvette triaxiale était
confinée sous une contrainte isotrope p,. Le choix de
cette contrainte n’est pas indifférent de la profondeur a
lagquelle on préléve |'échantillon de sol. 1l s’agit, aprés
extraction de |'échantillon, de recréer avant l'essai pro-
prement dit, les conditions de contraintes effectives aux-
quelles il était soumis dans le sol. Dans un essai drainé,
I'obtention des caractéristiques de résistance drainées (ou
effectives) ¢’ et ¢’ nécessite plusieurs essais élémentaires
sous des contraintes isotropes différentes. Aussi, & cette
fin, le choix pour un méme élément de sol, situé a la pro-
fondeur Zy de trois contraintes p,> p,> p, amene a déter-
miner trois valeurs de module du sof attribuées aux pro-
fondeurs correspondantes z,, z, et z.. On peut donc avec
un essal triaxial complet, ce C]U.l demande trois ou quatre
échantillons, en déduire les modules a des profondeurs
différentes. Le module croit avec la profondeur.

s (N)

fG.17 Chargements répéiés a l'essai triaxial.
Cyclic triaxial test.

r 3
- T
E
déformation relative
fic.18  Loi élastoplastique de Mohr-Coulomb.
1 4 Mohr-Coulomb elastoplastic behaviour.
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Pour un sol fin, dans un essai non drainé, ou rapide,
qui conduit a déterminer la cohésion non drainée ¢, la
courbe contrainte-déformation reste la méme quelle que
soit la pression de confinement p, si l‘on n"autorise pas le
drainage préalable avant le cisaillement rapicle. Par contre,
si, sous différentes étreintes p, on permet le drainage com-
plet et que 'on cisaille ensuite rapidement, on peut esti-
mer, comme précédemment, l'augmentation avec la pro-
fondeur de la cohésion non drainée c,, et du module E .
L'essai correspondant est |'essai consolidé non draine.

Durant le drainage sous l'étreinte isotrope p,,
"échantillon subit une diminution de volume par com-
pression, conduisant & des caractéristiques nouvelles
déterminées lors du cisaillement rapide.

Une illustration simple et indirecte de I'augmentation
du module avec les contraintes de confinement, et donc
avec la profondeur dans le massif, est celle de deux
paquets de café : le premier, rempli simplement & |'air
arnbiant, se déforme trés facilement sous une légére pres-
sion en téte ; le second a été rempli sous vide, il subit donc
la pression atmospheérique et la méme légére pression ne
le déforme pas car il a acquis une trés forte rigidité. On
constate aussi que son volume est légérement plus faible
que le précédent, son poids volumique etant légérement
plus élevé. On voit donc, que le module drainé est essen-
tiellement variable, pour un sol donné, en fonction de son
état et des contraintes auxcuelles on le soumet.

£
L'essai cedomeétrique

L'cedométre est un matériel de laboratoire, mis au
point pour les besoins de la mécanique des sols, parti-
culierement adapté a 1'étude des tassements des sols
fins et qui permet d’aborder plus simplement que le
triaxial la relation entre module drainé et contraintes
(ce matériel a initialement été utilisé pour la mesure des
gonflements, d’ot son nom).

C'est un essai a géométrie simple, qui consiste a enfer-
mer un echantillon d'épaisseur L (quelques centimetres)
dans une boite indéformable latéralement, cylindrique ou
cubique et simplement ouverte a sa partie supérieure, ol
I'on applique un effort F, par l'intermédiaire d'un plSlOI'I
rigide ou par pression pneumatique. C’est un essai ot les
contraintes appliquées sont plutot de mode sphérique,
entrainant surtout des efforts de compression.

Dans cet essal, les déformations radiales sont empé-
chées et €, = €, (ou ) = 0. Si I'on suppose le matériau
élastique c on trouve alors, comme dit en I, que :

e~ AL__ 0 (+V)A-2)

L E (1-v)
der a E que si v est connu ; en particulier si v se rap-
proche de 0,5, ce qui est le cas du milieu incompres-
sible, le module E, alors apparent, tend vers |'infini.

Cette configuration est précisément celle rencontrée
lors de la mise en place de remblais ou radiers de grande
superficie sur une couche de sol d'épaisseur limitée. Les
mouvements du sol sont essentiellement des tassements
verticaux, et seuls les bords du remblai ou du radier char-
gent le sol de maniere différente, a savoir déviatorique ;
c’est ce dernier aspect qui limite les charges supportables
et dicte la méthodologie de construction pour les remblais.

L'essai cedometrique est surtout pratiqué sur des sols
vraiment compressibles et saturés, mais rien n‘empéche
de le réaliser sur tout type de sol ; c’est rarement le cas,
du moins pour la pratique courante. Des essais de type

, cc qui ne permet d’accé-




(Edometre mécanique.
Mechanic oedometer.

fc.20 (Edométre pneumatique.
Pneumatic cedometer.

particulier ont été développés, tels ceux permettant la
mesure du coefficient des terres au repos K.

Si, comme dans 'essai triaxial, on pratique |'essai
en empéchant tout drainage, on peut définir un
module non drainé, qui ne présente aucun intérét,
comme le montre 'expression, applicable en élasticité,

Eiaani= M dans laquelle, pour les argiles

(I+vu)(1- 2vu)
molles saturées, v, vaut 0,5 ou en est trés proche.
E_,. est dans ce cas tres elevé. Par contre, si I'on per-
met le drainage, et c’est tout l'intérét de cet essai,
destiné a I'étude de la consolidation (¢’est-a-dire du
report progressif des charges appliquées, de 'eau
sur les grains, et de I"évolution du tassement avec le
temps), on mesure et définit un module cedlométrique

E’_, d’ou 'on peut tirer un module de type drainé
E’, par la relation E’.4 &
(1+vH(1-2v")

Indice

des vides
e
L
&
- 5 pente Cc
e ............................
o' o, o log o (contraintes
appliquées)
Ac.21  Courbe de tassement cedométrique.

Oedometric settlement curve,

Par définition le module cedométrique sécant
. O s X e
E'eq=—*, ol o, est la contrainte appliquée lors de

€,
I'essai et g, le tassement relatif final de 'échantillon, en
fin de consolidation.

D'un point de vue pratique, l'essai est directement
interprété a partir de la courbe dessinée figure 21 et
donnant I'indice des vides e, en fonction du logarithme
décimal de la contrainte appliquée. On a la chance que
cette courbe puisse étre assimilée & un segment de
droite pour une large plage de contraintes et on peut
écrire g, = Al = Ce lo 9, %%

L 1+e Gy
de vide initial, Cc est le coefficient de compressibilité
et o', est la contrainte effective verticale régnant dans le
massif au niveau du prélévement de sol ; cette expres-
sion concerne les sols dits normalement consolideés qui
n‘ont jamais subi de contraintes verticales supérieures
a celles existant lors du prélévement.

Le module cedométrique, tel que défini ci-dessus
sous forme d'un module sécant, est donc variable avec
la contrainte appliquée, ce qu’il ne faut jamais oublier.
Sol+e) définit

0,435Cc
un module cedométrique initial, également variable
puisqu’il augmente linéairement avec la profondeur
(o', =Y2) si e, est considéré constant. En réalité E__i croit
lcgc,ru,mn.ni moins vite que z. On peul déflinir de méme,
le module cedométrique tangent en tout point de la

Gy (1+€y)
0,435Cc
trés explicite quant a sa variation avec o', et o,

Deux exemples numériques permettent d’apprécier
I'amplitude des variations du module, choisi ici sécant,

1) Une argile molle trés compressible saturée
(caractérisée parw_,=1;Cc=0,8;¢e,=26; et
¥, = 14,5kN/m?) est c_hargee sous 20 kPa pu1s 140 kPa
(remblai de 1 m, puis 7 m). Les valeurs de E’_, a5 m
puis 10m de profondeur sont données en kPa dans le
tableau I ci-dessous, indiquant également la valeur du
maodule initial sous charge nulle ; y figure également la
valeur du tassement d'une épaisseur de 1,00 m de sol, &
la profondeur considérée.

, ol e, est l'indice

Si o, est tres petit devant 6, E'pq,i=

courbe (g, ©,), qui s'exprime par (6'o+0,)
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TABLEAUI  Valeurs des modules cedométriques (en kPa)
et tassements dans une argile molle.
Values of cedometric moduli and settlements

in soft clay.
Hum 10m
0 230 460
1 m (20 kPa) 320 560
Gecm 3cm
7 m (140 kPa) 730 1020
19cm 14 cm

2) Un limon légérement compressible, non saturé
w=02;Cc=01;¢e,=06;y, =185 kN/m’), donne
dans les mémes configurations, les valeurs indiquées
au tableau II.

TaBteat il Valeurs des modules cedométriques
(en kPa) et tassements dans un limon.
Values of cedometric moduli and settlements

in lime.
5m 10 1t
0 3400 6 800
1 m (20 (kPa) 3800 6900
0,5 cm 0,3 cm
7 m (140 kPa) 5600 9140
25cm 1.5 cm

Ces valeurs et leurs variations montrent évidem-
ment que si le sol est peu compressible, admettre, pour
une profondeur z donnée, la constance du module
cedomeétrique avec la charge appliquée reste sans
grande incidence. Ainsi dans |'exemple 2, pour les
couches situées vers 10 métres, on peut choisir une
valeur unique E’_, =8 000 kPa, quelle que soit la charge
de remblai ; les tassements calculés sont en effet tres
faibles et, de ce fait, a priori peu préoccupants pour le
projet. L'argile molle par contre ne peut, sans grosse
erreur relative sur les tassements qui sont importants,
faire l'objet de la méme simplification.

Mais considérer une valeur unique du module sur
toute l'épaisseur du massif de sol est faux et ne peut étre
acceptable que pour des épaisseurs modestes.

On met de la méme maniere en évidence |'effet d'un
déchargement-rechargement qui conduit & un coeffi-
cient de gonflement Cs trés inférieur a Cc. La courbe
de l'essai cedomeétrique refléte donc tout logiquement
une allure analogue a celle d'un essai triaxial, avec
cycle.

Les massifs de sol ayant subi autrefois une
contrainte statique ¢’ importante aujourdhui disparue
sont dits surconsolidés. On congoit que le tassement
entrainé par leur rechargement soit sans grande inci-
dence si ce dernier n'entraine qu’une contrainte infé-
rieure & G’p. Par conlre, si elle depasse ¢’ , la fraction
supérieure a ¢’ conduit a un tassement cﬂmt I'ampli-
tude est régie par le coefficient Cc.
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On a dans ces deux situations, ou o', représente la
contrainte qui a régné au niveau considéré, les relations
suivantes :

Cs o,+0

&= log

Sio,+0'9< 0y
1+g, oy

1 a G,+0 . , ,
£, = Cslog—_p+ Cclog—%—| sic,+G' <0y,
1+e G'o o,

Si l'on reprend le premier exemple précédent
d’argile molle, en introduisant une surconsolidation
o', =o', + 30 kPa et Cs = 0,15, les valeurs des tasse-
ments et des modules équivalents sont fortement modi-
fiés, comme l'indique le tableau III ci-dessous, et ce,
dans des proportions trés variables suivant la charge
appliquee.

TaBLEAUN  Valeurs des modules cedométriques
(en kPa) et tassements dans une argile
molle surconsolidée.
Values of oedometric moduly and settlements
in an overconsolidated soft clay.

~__Profondeur z 5m 10m
Charge o, —~_
1 m (20 kPa) 1740 3000
1,1 cm 0,7 cm
7 m (140 kPa) 1125 1460
12,4 cm 9.6 cm

[l faut surtout remarquer dans ce tableau, la chute
du module, et donc 'augmentation forte du tassement,
dés que la charge appliquée o, a dépassé la valeur de
30 kPa.

Aussi la détermination de ¢’_ est elle tres importante
pour certains types d’ouvrages, alors que l'incidence
l'est beaucoup moins pour d’autres. Si l'argile molle de
ce premier exemple ne consiste qu’en une couche
unique de 1,00 m d’épaisseur située a 5,00 m de pro-
fondeur moyenne (les sols sous et sus jacents étant
supposés quasiment incompressibles), le fait d'ignorer
la surconsolidation, conduit pour un remblai de 7,00 m
(140 kPa) a prévoir un tassement de 19 cm au lieu de
12,4 cm, ce qui n'est pas trés grave en soi compte tenu
de la nature de l'ouvrage. Par contre, s'il s’agit de
mettre en place un dallage ou un radier, ouvrages sen-
sibles, apportant 20 kPa de charge, les répercussions
ne sont pas du loul les mémes, puisque pour 1,1 cm
«correctement » prévisible, on annoncera 6 cm. Il sera
alors sans doute préconisé des travaux particuliers, tels
une surcharge provisoire (ce qui se fait actuellement
assez peu) ou plus souvent une amélioration des sols,
qui n‘a pas obligatoirement lieu d’'étre.

Ce cas de figure des dallages industriels est courant,
et pour des faciés d 2 sols qui souvent ne sont que lége-
rement compressibles, souvent légérement surconso-
lidés et assez peu chargés. Une préoccupation liée
étroitement a ce type de probléme est celle de la
connaissance des niveaux de la nappe phréatique, si
elle existe et, tout particulierement, de son niveau le
plus bas, lequel concourt & la surconsolidation.

Il faut reconnaitre que la détermination de ¢’_est

" 2 3 P % P
difficile et demande en particulier un trés grand soin
lors du prélevement et de la préparation des échan-
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tillons de sols. L’utilisation du piézocodne, avec une
mesure en places s’avére tout a fait intéressante.

L’essai cedométrique permet également d’aborder
I"étude du fluage particulierement pour les sols dont la
structure est sujette a ce phénomeéne : les vases argi-
leuses, les tourbes. Ce phénomene, qui se traduit phy-
siquement par des déformations différées & long terme,
dénommeé également compression secondaire, se
superpose et surtout prolonge celui qui vient d’étre
examiné, lié a la consolidation primaire. Ces déforma-
tions différées s’ajoutent aux déformations préceé-
dentes ; I'essai de fluage, adapté a cet effet permet d'en
prévoir 'amplitude en fonction du temps.

Il faut donc retenir que le module cedométrique
sous sa forme sécante, caractérise la transformation
d’une couche de sol situé a un niveau z, sous une
contrainte imposée. Ce module est essentiellement
variable en fonction de la profondeur. Aprés la consoli-
dation sous cette contrainte, le sol final est mécanique-
ment différent du sol initial : il est un peu plus dense et
ses caractéristiques sont meilleures. C'est ce que
recherchent les méthodes d’amélioration des sols, ou
I'on met en ceuvre des techniques diverses : préchar-
gement avec ou sans drainage, pilonnage, consolida-
tion par le vide... précisément destinées a |'obtention
d’un sol, apres traitement, beaucoup moins déformable
qu’initialement.

Relations entre essais triaxiaux,
cedometriques et autres essais

; gt o . o
Dans un essai cedomeétrique, les modules E'eg=—2
g,

et E" qu’on peut en déduire sont, du moins pour les sols
normalement consolidés, croissants avec la contrainte
appliquée, alors que le module de méme nature drainé,
E’, que 'on tire de l'essai triaxial, est décroissant avec le
déviateur appliqué. Les deux valeurs de E’ obtenues
par I'un ou l'autre essai ne sont donc a priori pas trop
différentes que pour des contraintes de cisaillement ou
de compression extrémement faibles (modules ini-
tiaux), et pour des échantillons de sols qui sont dans
des états initiaux de contraintes strictement identiques.

Ces deux essais révelent une différence importante
entre le comportement réel du sol et un comportement
élastique. Elle est trés fortement accentuée par la
coexistence de deux états, déviatorique et sphérique,
qui s’opposent et qui contribuent aux déformations au
sein du massif par deux manifestations distinctes :
déplacement par glissement des grains entre eux ou
COmMpressiorn.

L’essai triaxial, suivant ses modalités, permet l'accés
a quatre parametres de déformabilite E , v el E', v'; E
et E' sont variables avec la contrainte appliquée. On a
indiqué que E"’ < E , et les valeurs de ces modules sont
d'autant plus élevées que le sol est dense. Une légitime
interrogation concerne 1'éventuelle relation entre ces
deux grandeurs. Il a été montré (Giroud, 1975), dans
I‘essai de cisaillement simple, sans variation de volume,
si le sol est parfaitement élastique, tant en conditions

v _Mve e
B’ Eu
conduit, pour un sol pulvérulentot v'=v_,aE =E et

non drainées que drainées, que 2%

B.= -}-é-—-— Cette

1+v")’

pour un sol fin saturé ou v, = 0,54

égalité n’est cependant strictement vraie pour le sol
que dans le domaine des petites déformations, ot l'on
peut légitimement admettre que le sol considéré dans
I'une ou l'autre des deux conditions reste strictement le
méme, le départ d'eau par drainage étant totalement
négligeable. Ce n’est pas le cas pour les ouvrages géo-
techniques.

Ce rapport théorique EEH pour les sols fins, est trés

faible si on le compare a la réalité mesurée, située le
plus souvent entre 1 et 10. Les explications de cette trés
grande différence sont a rechercher au niveau du com-
portement de chacune des phases constituant le sol :
compressibilité du squelette, des gaz (pour les sols non
saturés), dissolution des gaz en fonction des pressions
appliquées et quasi incompressibilité de l'eau.

On retiendra sous certaines hypothéses restrictives
nécessitant un comportement élastique des éléments
constitutifs du sol, loin de la rupture du sol, et dans un
domaine limité de contraintes, les relations établies
pour l‘essai triaxial et dont on trouvera le principe de
leur obtention par exemple chez Giroud (Giroud, 1975):

E = E' ou B Eu(1-B)
1-AB(1-2v") 1—B+AB{'I—2vu)

Les mécaniciens des sols reconnaitront ici les
coefficients A et B de Skempton qui permettent de
relier la surpression interstitielle Au aux accroissements
Ao, et Ao, des contraintes principales, par la relation
Au = B [Ac, + AlAc, — Ac,)].

D‘un point de vue pratique, lorsque le degré de
saturation en eau du sol est inférieur a 0,7, alors B=0 et
E =E’;silesol estsaturé B=1etv, =0,5; les ordres
de grandeur de A et des rapports qm en découlent
sont fournis dans les tableaux [V.a et IV.b ci-aprés.

En conclusion de 1'examen des essais de laboratoire
de base que sont |'essai triaxial avec ses modalités dif-
férentes et I'essai cedomeétrique, on retiendra que les
caractéristiques de déformabilité E E'ou E_ sont
variables avec les contraintes apphquees et avec 1le type
de sollicitation appliquée. Mais, dans les domaines de

TABLEAU V.2 Ordres de grandeur du parameétre A
(relatif a de petites déformations)
en fonction du degré de consolidation
de I'argile (d'aprés Skempton et Bjerrum).
Approximation of Skempton coefficient A
with the degree of consclidation of clay,

Argile trés surconsolidée H<A<025
Argile surconsolidee 025<A<05
Argile normalement consolidée 05 < A=<l
Argile molle et sensible Az1

TaBlEAU VB Ordres de grandeur du rapport
des modules non drainé et drainé,
en sols fins saturés.
Approximation of undrained and drained
moduli ratio in saturated fine soils.

Argile trés surconsolidée

IA

[ ¥
™
1A
o o o
ay
[A%]
on

Argile surconsolidée

£
—_
A

Argile normalement consolidée

Argile molle et sensible

—
o
IA

17

REVUE FRANCAISE DF GEOTECHMIGUE

NE114

1= tnmesire S04




18

déformations trés limitées, ces grandeurs peuvent étre
reliées ou corrélées entre elles pourvu gu’elles le soient
dans des plages de contraintes qui soient proches, ce
qui atténue l'incidence de la non élasticité, ainsi que
dans des états qui soient comparables. Ces conditions
limitent fortement les possibilités de passer d’une
caractéristique a l'autre, les difficultés croissant avec les
sols de plus en plus mous.

Certains ouvrages géotechniques conduisent par
contre a de trés fortes déformations. Le cas du remblai
sur sol compressible épais en est I'exemple ol, apres tas-
sement et donc aprés drainage, le sol compressible est
totalement différent de ce qu’il était initialement.

La comparaison sans précautions, dans de telles
conditions, d"'un module non drainé avec un module
drainé peut perdre toute signification et le rapport, tel
que défini a partir des tableaux IV, peut étre totalement
bouleversé et sans signification. La figure 29 relative
aux fondations superficielles en est d'ailleurs la parfaite
illustration ; & la charge Q appliquée correspond deux
valeurs de tassement a court et long terme. Le rapport
des modules sécants correspondants E /E’ varie : supé-
rieur a 1 aux faibles charges, atte1gnant 1, puis pouvant
atteindre de trés faibles valeurs pour des charges
importantes, La mobilisation des caractéristiques de
cisaillement non drainées et drainées altére profondé-
ment les relations liant les modules.

Les exemples numéricues menés & partir de résul-
tats cedométriques, et les tableaux IV sont trés instruc-
tifs, puisqu’ils montrent, en particulier pour des argiles
surconsolidées et trés surconsolidées, des rapports

% assez proches de 1 ; on peut donc imaginer pour

ces derniéres d'accéder & un comportement drainé, per-
mettant de prévoir un tassement ou une déformation a
long terme, a partir d’un essai non drainé, rapide.

Pour les argiles normalement consolidées et a for-
tiori molles et sensibles, cette démarche est évidem-
ment déconseillée.

Un dernier point relatif a la détermination des
modules concerne les incertitudes qui affectent les
valeurs auxquelles on aboutit. Elles résultent des
mesures elles-mémes, mais l'essentiel provient du

fic.22  Matériel pressiométrique élémentaire
L. Ménard (1965).
Basic pressuremeter apparatus.

conditionnement de I'éprouvette qui inclut le forage, le
prélevement, le transport et la préparation en labora-
toire. L'influence de cette succession de facteurs peut
étre trés importante ; elle est en tout cas trés variable
suivant la nature et |’état des sols en place. La norme
P-84202 sur les prélévements a pour objet de permettre
de limiter cette influence.

Si I'on étend aux autres types d’essais cette compa-
raison, il est essentiel de retenir que les modules déter-
minés par les techniques de propagation des ondes
sont évidemment trés largement supérieurs a ceux
résultant de 'utilisation d’autres techniques. Ainsi, les
valeurs suivantes extraites d’une étude sur la déforma-
bilité d’un massif marneux (Magnan et al., 1998) le rap-
pellent. Outre une croissance systématique avec la pro-
fondeur du module quel gqu’en soit le type, ona mesuré
les fourchettes suivantes de E__/E ol E__ est le
module déterminé par ondes de strface et E celui issu
d’un autre mode :

— avec les essais de laboratoire : 25 a 50 (cedomeétres et
triaxiaux) ;

- avec les essais pressiomeétriques Ménard : 15 4 30 ;

- avec des mesures de tassement en profondeur par
couches : 2 a 20.

C'est la prise en compte de ces variations, liées a des
niveaux trés variables de sollicitations du sol ou du massif,
qui est nécessaire pour construire des modeéles réalistes
de lois de comportement des massifs et permettre la réso-
lution de problemes délicats de déformation.

T
L'essai pressiométrique

Cet essai, réalisé en place sur le terrain, est apparu il
y a cinquante ans dans la pratique de la mécanique des
sols, avec le dépot d'un brevet, le 9 janvier 1955, par
Louis Ménard (1931-1978). Il est devenu, au moins en
France, un essai de routine trés largement utilisé main-
tenant.

Il permet une approche différente des problemes
géotechniques et la réalisation d'un nombre plus impor-
tant d’essais que le laboratoire ne le permet.

volume 4
v i
'
pression
limite
Py
P, pression
P
fig.23  Courbe pressiométrique type.

Pressuremeter type curve.
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Le pressiomeétre Ménard comprend essentiellement
une sonde cylindrique introduite dans un forage réa-
lisé a I'avance et de diamétre légérement plus grand
que la sonde. Celle-ci est dilatable radialement sous
I'effet d'une pression fournie par un contréleur pres-
sion volume (CPV) situé au niveau du sol. La sonde
comprend trois cellules : une cellule centrale pleine
d’eau et deux cellules de «garde » de maniére a ce que
contraintes et déformations induites par la cellule cen-
trale dans le sol soient radiales. Elle est reliée au CPV
par des tubulures souples. Le controleur donne 'aug-
mentation de diamétre du forage par la mesure du
volume de la cellule centrale. On réalise ainsi un essai
statique de chargement en augmentant la pression par
paliers de pression égaux. L'interprétation de la courbe
de chargement permet d'en déduire :

- un module de déformation, en phase dite pseudo-
élastique, car elle est pratiquement linéaire, mais non
réversible ;

— une pression limite qui correspond a "apparition de
grandes déformations de la cavité cylindrique.

Une courbe pressiométrique type est donnée en
figure 23 ; elle présente trois parties :

— la premiére correspond a une remise en contact entre
sonde et paroi du forage. On peut dire qu’on remédie
en partie au remaniement du sol et & sa décompres-
sion; on atteint de la sorte une pression p,;

— la deuxiéme n’est pas linéaire mais s'en rapproche ;
elle permet de ce fait le calcul d'un module dit pressio-
métrique, noté E,,, défini sur une plage de contrainte
dont la borne supérieure ne dépasse pas une valeur
dite pression critique (ou de fluage) valeur au-dela de
laquelle la troisiéme partie de la courbe présente rapi-
dement une allure asymptotique qui conduit a définir
la pression limite p,.

E

2(1+v)

Le module ¢ = ,onlavu en partie 1, est défini

a partir de la relation G = Vﬂ% découlant, en assi-
=g
milant le sol a un matériau élastique (qu'il n'est pas), de
= P- by
& sachant que e

'expression exacte eV = Ve
est souvent petit.

De cette valeur de G, avec I'hypothése faite d'un
coefficient de Poisson de 0,33, la valeur de E,, qu’on en
déduit est utilisée pour le calcul du tassement des fon-
dations, voire des remblais ou radiers sur sols com-
pressibles ; nous y reviendrons.

1l est utile de rappeler que le module E,, était, dans
les années soixante, obtenu a partir d'essais effectués
dans des forages réalisés en tariére a main ; il s'agissait
de formations ol une telle pratique est possible, en
I'occurrence les sols fins hors nappe. Le soin pris a
'exécution de ces avant-trous était tout a fait remar-
quable. Le module obtenu était considéré comme le
module de référence et les essais de chargement expé-
rimentaux de semelles nécessaires au calage des
méthodes de calcul de tassement a partir de E,,, ont été
basés sur ces valeurs de référence.

Le souci d'une plus grande rapidité d’exécution des
essais et d'une réalisation dans des terrains autres cue
fins, a conduit a multiplier les types de matériels de
forages. Aussi a-t-on été conduit a étudier, pour diffé-
rents types de sols, l'influence du mode de forage sur
les valeurs de E,, et de la pression limite p,. Des recom-

fiG.24 Pressiométre autoforeur.
Selfboring pressuremeter.

mandations ont donc été introduites, d’abord dans le
mode opératoire initial (LCPC, 1971) puis dans la norme
actuelle sur l’essai pressiométrique (Afnor, 2000) qui
indiquent les méthodes les plus appropriées a utiliser.
C’est sous cette condition que l'utilisation qui est faite
du module E,, pour le calcul des déformations est
appropriée. Malgré cela, on constate des écarts dans la
mise en ceuvre, qui ont une forte influence sur les
valeurs des modules calculés ; les répercussions sur les
tassements prévisibles sont évidentes.

Méme réalisé avec le soin exigé par les normes, le
forage perturbe la réponse du sol ; le sol est donc rema-
nié, mais on peut considérer que ce remaniement est en
quelque sorte controlé et encadré. Le massif n'est effica-
cement sollicité qu’a partir du point d'inflexion appa-
raissant sur la courbe volume-pression. C'est d’ailleurs
precisément autour de ce point que 1'on peut définir le
« meilleur » module. Néanmoins, certains sols subissent
des modifications, telles les arénes granitiques pouvant
passer de la « microroche » au sol fin ; I'effet sur la valeur
du module du massif reste sans doute limité. A des fins
plus fondamentales, le pressiomeétre a été I'objet, a partir
de 1970 (Baguelin et al., 1978), de recherches technolo-
giques puis théoriques, trés importantes qui ont conduit
a la mise en ceuvre par « autoforage ».

Pour simplifier, la méthode consiste a mettre en
ceuvre dans le sol la sonde pressiométrique sans qu'il y
ait modification de |'état initial du sol. L'essai pressio-
meétrique d’expansion, alors réalisé, permet de charger
un sol vierge dont on peut analyser les propriétés élé-
mentaires.

Toute la difficulté dans l'autoforage a eété de per-
mettre la réalisation d'un forage sans qu'il y ait pertur-
bation du sol, ou du moins gu’elle soit la plus réduite
possible ; ce sont plusieurs années d’efforts technolo-
giques des les années 70, sous I'impulsion de F. Jéze-
quel, du laboratoire des Ponts et Chaussées de Saint-
Brieuc, qui ont permis d’aboutir et de permettre le
développement d’essais en place de grande qualité,
dans les sols fins.
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Ces essais peuvent étre qualifiés, comme on 1'a fait
pour le laboratoire, d'essais élémentaires ; I'essai pres-
siométrique « autoforé » en est un. Son utilisation en
tant que tel n'a cependant pas connu de grands déve-
loppements du fait dune orientation du pressiometre, &
caractére trés opérationnel, a savoir le dimensionne-
ment des fondations. Le non-succés de cette voie, du
fait d’une haute technicité nécessaire et de méthodes
existantes suffisantes a conduit, du moins en France, a
une longue période de délaissement. Actuellement,
I'autoforage revoit le jour, avec I'optique de la caracté-
risation élémentaire du sol qui aurait toujours di tre la
sienne et pour laquelle les outils et justifications exis-
tent depuis l'origine du développement.

La figure 25 illustre simultanément une courbe issue
de l'essai standard (3) et des courbes vierges issues
d’essais « autoforés » : (1) pour un sol de type élastoplas-
tique (Mohr — Coulomb) et (2) pour un sol réel.

La courbe (2) présente qualitativement une allure
similaire 4 celle donnée par un essai triaxial ; le module

Essai
4+ 3 , standard
Ménard

Essai auloforé
sur sol reel

Essail autoforé
avec comportement
élastoplastique

fc.25s  Courbes pressiométriques standard et par
autoforage.
Pressumeter curves : standard and pressuremeters,

E, initial tangent, et les modules successifs sont trés lar-
gement supérieurs aux modules définis sur la courbe
standard (3) pour des plages de contraintes identicues.

La réalisation d'un cycle de déchargement-recharge-
ment conduit & un module cyclique E_ qui se rapproche
de la valeur du module sécant E_ de la courbe 2, pour
une plage de contraintes identique. Ainsi, si un ouvrage
sollicite le sol pour cette plage de contraintes, et mobilise
donc E_, I'utilisation de L _s’avere-t-elle justifiée.

Aussi l'idée toute naturelle d’introduire dans 'essai
standard un cycle de déchargement-rechargement
dans la plage de contraintes utilisée pour le calcul de
E,, a-t-elle surgi trés tot, chez L. Ménard lui-méme
(Ménard, 1962) dans le but d’atteindre un module élas-
ticue appelé a I'époque module de microdéformation.
Les essais réalisés, limités en nombre, ont donné des
résultats néanmoins intéressants.

Ce type de démarche a été plus récemment repris
dans le réseau des laboratoires des Ponts et Chaussées,
et une synthése des résultats a été publiée (Combarieu,
Canepa, 2001) portant sur l'influence du mode de
forage et 'obtention de rapports caractéristiques Eai

selon les natures des sols. Le module E_est celui de
rechargement assimilé & un module elasthue moyen,
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calculé pratiquement dans la plage des contraintes choi-
sie pour calculer E,. Ce module présente de ce fait un
intérét pour aborder des calculs de tassements.

Le tableau V, extrait de cette synthese, fournit ces
rapports pour quatre natures de sols testés, représen-
tant sept sites naturels étudiés et dans les conditions
opératoires les meilleures.

TABLEAUV  Essais pressiométriques cycliques;
rapports caractéristiques E /E, .
Cyclic test with pressumeter ; usual ratio

E/E,.
Sol étudie EfE;
Argile raide surconsolidée 25435
Limon 3a4,5
Sable 6a7.5
Craie 55

Ces valeurs rejoignent celles données pour les trois
premiers sols étudiés par L. Ménard. Toutefois, dans
I'argile raide par exemple on a mesuré E/E, =1, avec
une mise en ceuvre, tout a fait proscrite, de la sonde de
mesure par battage direct.

Une premlere remarque capttale s'impose : l'essai
pressiométrique est un essai qui sollicite rapidement le
sol ; les paliers de chargement sont d‘ailleurs appliqués
une minute ; c’est un essai non drainé pour les sols fins,
et il est donc vain de vouloir approcher des phénomeénes
de consolidation, & long terme, avec cet essai.

Une seconde remarque a trait a la signification méca-
nique de E,, ou E . Ce sont certes des modules, mais cui
caractérisent le comportement horizontal du massif du
sol, alors que ceux mesurés lors d’essais triaxiaux ou
cedométriques intéressent en majorité le comportement
vertical. 1l s'agit de 1"anisotropie pour laquelle il sera
donné plus loin quelques éléments.

[l faut donc retenir de |'essai pressiométrique, que le

module E,, déterminé lors d'une campagne d’essais doit
I'étre avec le souci, pour celui qui paye les essais, du res-

fG.26 Sonde frottante.
Self boring friction cell.




pect strict de la norme. De toute maniére, il y a lieu de
fournir les différents éléments permettant de juger de
la qualité des résultats. Ainsi, la description de la
méthode de forage devrait étre systématiquement men-
tionnée, de méme que la longueur de forage pratiquée
avant l'introduction de la sonde. Les valeurs du coeffi-
cient o, évoqué ci-aprés, ne sont en effet pas indépen-
dantes de cette qualité et ont été fixées en partie dans
I'hypothése de la réalisation correcte des essais.

Un exemple volontairement extréme est celui d'un
prestataire d’essai qui, dans le but d’une réalisation irré-
prochable d'essais, effectuerait ceux-ci par autoforage sans
le spécifier. La fondation calculée par la méthode pressio-
métrique connaitrait sans doute quelques deboires.

De maniére plus réaliste et courante, nous avons eul
a examiner, pour le compte d'un maitre d’ouvrage, une
note de calcul des fondations mettant en jeu sur 4,00 m
d’épaisseur environ une couche de limon et d'argile
peu compacte, proche de la surface et partiellement
saturée. Le jeu d'appels d’offres successifs a conduit
deux prestataires différents & intervenir.

La déformabilité du massif a conduit pour I'un a
préconiser un module moyen E,, de 1,7 MPa, et pour
I'autre 3,4 MPa, sans qu’on puisse disposer de rensei-
gnements fiables pour juger de la plus ou mains bonne
pertinence de ces résultats. La pression limite avait été
heureusement, quant a elle, trouvée pratiquement iden-
tique d’une campagne a l'autre. D’autres exemples
concrets ont en effet conduit 4 des rapports de 2 sur les
pressions limites mesurées.

T
Les essais de cisaillement en place

L’autoforage a permis de réaliser in situ des essais
qui peuvent étre considérés comme des essais élé-
mentaires. Ainsi 'essai a la sonde frottante, module
de mesure qui succéde au module d'autoforage, per-
met de construire a un niveau donné la courbe enfon-
cement — frottement unitaire de la sonde. Ce frotte-
ment caractérise le contact sol intact/acier, lors du
chargement vertical imposé a la sonde. Ce type
d’essai, qui consiste en un cisaillement pur a été étu-
dié (et le développement théorique en élasticité
linéaire isotrope a été mené conjointement) pour com-
prendre les mécanismes élementaires de frottement le
long des plieux.

Le frottement latéral f est donné par I'expression

simple f=f= % ou G est le module de cisaillement

du sol, initial, sécant ou proche de la rupture, y, est
I'enfoncement de la sonde frottante de diametre B et k
un coefficient essentiellement géometrique.

Cet essai n'a été pratiqué qu’a des fins de recherche et
un des résultats importants a été de montrer, comprendre
et valider la suffisance de trés faibles déformations rela-
tives sol-pieu, de l'ordre de 1/100 du diametre de ce der-
nier, pour mobiliser le frottement ultime au contact.

L’essai a la sonde frottante, associé a des mesures
de propagation d’ondes en place et a |'essai pressiome-
trique, permet d’accéder directement a la détermina-
tion du module de cisaillement. Ces outils peuvent
donc concourir a construire la courbe, telle que la
figure 27 le montre, donnant G/G__, en fonction de la
déformation relative ou de la distorsion.

| § \ i L !
10-* 10-4 10-+ 10-? 10-2 10-* Déformation
distorsion

Evolution du module G avec la déformation.
Evolution of G modulus with deformation.

FIG. 27

Un second essai, qui lui également n’a été utilisé
que pour la recherche, est 1'essai scissométrique a
base d’autoforage. Il s’agit, comme dans l'essai scis-
sométrique (vane-test) traditionnel, de cisailler par
rotation autour d’un axe vertical le sol intact, par un
jeu de pales de tres petites dimensions. On détermine
directement a partir d'une courbe couple appliqué-
rotation un module de cisaillement G, qui peut
d’ailleurs différer de celui déduit de la sonde frottante,
puisque cette derniére met surtout en jeu les proprie-
tés verticales du sol, alors que ce sont les caractéris-
tiques surtout horizontales qui sont sollicitées avec le
scissometre.

Tassement d'une fondation
superficielle isolée

L'utilisation des différents modules tels que définis
précédemment, peut étre examinée a la lueur du compor-
tement d'une fondation superficielle, posée sur un massif
de sol réputé homogeéne, dont I'épaisseur est tres grande
devant la dimension transversale de la fondation.

Lorsqu’on procede & un essai de chargement, celui
ci est mené par paliers successifs de charge, maintenus
le plus souvent une heure, mais certains essais spéci-
fiques ont vu ce maintien porté & 24 heures. On obtient
ainsi, en figure 28, une courbe de chargement enve-
loppe qui nest pas linéaire.

Q Q
: Charge
roa
]
]
]
]
1
i
]
1
'
Tassement .]:
5 e - ‘.‘ =3
BHMO -
fig.28  Courbe charge-tassement d'une fondation

superficielle.
Load-settlement curve for a shallow foundation. 9 1
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L’évolution du tassement en fonction du temps,
qu’on appelle « fluage », pour une charge appliquée Q,
peut résulter du drainage, de mouvements relatifs entre
particules et de compression dite secondaire (laquelle
correspond a un réel phénomene de fluage et a une
modification de la structure des particules élémentaires
du sol du fait de leur nature).

La courbe enveloppe n’est pas linéaire et la loi de
o t .
fluage peut s’écrire s; () =s; (1+0y ln;[—), ou s, est le

0
tassement instantane sous Q, et o, est un coefficient qui
croit avec Q,. Il est utile de rappeler que la charge limite
Q, de la fondation de largeur B est par définition celle

pour laquelle I'enfoncement vaut %

On constate que pour des charges Q, permanentes
inférieures a %1 les valeurs ¢, sont extréemement faibles

et la connaissance de s, estlargement suffisante pour
estimer le tassement a long terme de la fondation super-
ficielle, du moins pour les sols ou cette derniére est rai-
sonnablement envisageable. Dans les sols fins trés
déformables, cette réalité du « fluage » est telle qu'ily a
lieu de I'étudier de preés et la conception de fondations
superficielles, quand elles sont envisagées, est délicate.

Si la courbe de tassement (avec 1 heure de maintien
de la charge a chaque palier) est par exemple celle de la
figure 28, celle qui serait obtenue avec des paliers
extrémement longs, intégrant le drainage pour un sol
fin, aurait I'allure donnée a la figure 29 qui met en jeu
les modules drainés et donc trés inférieurs au module
non drainés mobilisés pour la premiere.

Charge
Q

lang terme

Pour les sols granulaires et les sols fins non saturés,
cette différence est trés faible, et le comportement &
long terme ne constitue pas une préoccupation impor-
tante, dans la mesure ol pour les seconds il n'y a pas
d’imbibition importante, voire de saturation, ce qui
constitue un autre probléme.

Deux approches sont couramment utilisées pour
prévoir le tassement d’une telle fondation : I'approche
élastique, courante & I'étranger et dont on a rappelé la
formulation lors de I'examen de l'essai de chargement
statique par une plaque circulaire, et 'approche pres-
siométrique en utilisant le module E, .

e L'approche élastique repose sur l'expression
—_Z
s=C (%}qR ol C est un coefficient dépendant de

la forme (élancement) et de la rigidité de la fondation ;
pour une fondation circulaire C = 321 si elle est rigide,

C =2 si elle est souple; R est sa demi-largeur (s est
alors le tassement au centre de la surface chargée).
Elle est appliquée pour tout le domaine de
contrainte admissible et E est un module sécant
moyen. Celui-ci est déterminé a partir d’essais de
laboratoire, surtout le triaxial, en veillant 8 mesurer
un module qui soit transposable au calcul a effectuer;
il s’agira d’un essai drainé, si le sol concerné est un
sol fin saturé.

Mais la mesure d’un module E_de rechargement au
pressiometre, assimilé & un module élastique moyen,
peut permettre un tel calcul, encore peu courant, mais
cui ne peut convenir que pour des massifs ou le com-
portement a long terme différe peu de celui a court
terme. Cette approche linéarise la courbe charge-
enfoncement et ne peut rendre compte de la plus
grande rigidité constatée aux faibles contraintes.

* L'approche pressiométrique introduit les deux com-
portements déviatorique et sphérique explicités précé-
demment. Dans le cas d’une fondation circulaire, on
prend en compte dans une demi-sphére immédiate-
ment sous la fondation une compression prépondé-

N— court terme rante du sol, a tendance cedométrique et, au-dela, dans
: I'espace restant, une prépondérance de cisaillement, &
tendance déviatorique.
FiG. 29 'tfﬂssem‘—‘nt d’une fondation a court et long L. Ménard explicite deux composantes du tasse-
erme. : YOS s RS 5
Shnitwedilbamseiimed S shdliow ment issues d?s :[heorles: r_:ie I"élasticité et de lgi consoli-
foundation. dation, et corrigées empiriquement de coefficients ren-
dant compte en particulier du caractére non élastique
TaslEatvi.  Valeurs du coefficient rhéologique o.
Value of rheological coefficient o.
Tourbe | Argile  Limon © sable Grave” - Resher
Type o BV & By o E /b, o Eu/p; a [
surconsolideé
ou trés serré = =16 1 =14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
normalementconsolidé 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4
ou normalement serré
sous consolide altéré
et remanié ou lache - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 -
trés peu fracturé 2/3
normal 1/2
trés fracturé 1/3
tres altéré 2/3
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du sol. 1l introduit, en particulier, le coefficient ¢, dit
coefficient rhéologique, censé relier le module de
cisaillement et le module dénommé E*, appelé module
de compression uniaxiale, et qui pourrait étre mesuré
directement a I'cedometre ; il est donc assimilé au
module cedométrique, ce qui constitue une extréme
simplification. Ce coefficient, une fois le type et
la nature du sol connu, est défini par le rapport

B 2(1+v)Gu _Em
=———=24

E+
Pour un sol qui serait parfaitement élastique o = 1.
Une autre approche, proposée par L. Ménard, est

1/2
donnée |'expression o= (ﬁ] qui comporte les deux

modules pressiomeétrique et de rechargement définis
auparavant. Un essai cyclique permet donc d’accéder
a o, que l'on retrouve égal a 1, si le massif est élastique.
1l faut attirer I'attention, a cette occasion, sur la confu-
sion trés fréquente faite sur la valeur de ¢, souvent
identifiée au simple rapport des modules ; ce n'en serait
que la racine carrée (et en réalité, d’aprés L. Ménard,
'exposant affectant le rapport des modules est légére-
ment supérieur a 1/2).

1l faut cependant reconnaitre que cette confusion
est entretenue si I'on examine 'expression empirique
proposée dans le cadre de la théorie pressiométrique
sensée fournir la cohésion non drainée c_ & partir des
caractéristicues pressiométriques.

Po=Ciwill +InL).
2a(14+v)cu

Or, un sol supposé avoir un comportement élas-
toplastique, de module élastique E et de cohésion ¢,
voit sa pression limite donnée théoriquement par

) qui montre que L. Ménard

Elle s’écrit: p—

E
o=Cy(1+INn—-——
—P C[+n2(‘l+v)&|

identifie E avec E, /o.

D’un point de vue pratique, le tableau VI rappelle
les valeurs de o utilisées,

Les expressions des deux termes du tassement sont
les suivantes, et elles sont sensées fournir le tassement
adixans:

- tassement sphérique s :E%E%aqm‘ otl le coeffi-
]

cient 4,5 résulte d'interprétations statistiques et empi-

riques et correspond a un coefficient de Poisson moyen

d’environ 0,4, sans plus d'explication ;

— tassement déviatorique sg= "ISE Ro (Ag- —)“ ¥
v est choisi égal a 0,33, compte tenu du mode de déter-
mination de E,, qui le suppose. R, est une dimension
standard de 30 cm, et la puissance a a été introduite pour
rendre compte de la non-linéarité constatée lorsque R
augmente. On prend R, = Rsi R<0,30 m. A_et A sont les
deux coefficients de forme, liés au rapport de la longueur
L alalargeur 2R; 1 <A, < 1,6 et 1 <A, <265 lorsque
1< L/2R < 20.

L’introduction pour s, d'un terme correctif non
linéaire avec R, traduit de fait le comportement non
linéaire du sol ce qui est réaliste. Les contraintes diffu-
sées en profondeur diminuant avec la distance a la fon-
dation induisent des déformations locales de plus en
plus faibles, correspondant donc a des modules de
déformations locaux de plus en plus forts.

1
—— 5 oul'on fait apparaitre le
e B

Ry

1-a
R . N -
terme EM[E] , qui peut étre assimilé a un module

croissant avec R. La valeur de s, reste néanmoins
linéaire avec q.

Prenons 'exemple d’'une semelle rectangulaire, de
dimensions appréciables el assez lourdement chargée, sur
un sol de bonnes caractéristiques, soit une argile grave-
leuse non saturée. Les donnéesensontL=6m;R=1m;
encastrementD = 1 m; p,=1MPa; E,, = 10,5 MPa et
q,=0,3 MPa.

3 g 2
Les valeurs nécessaires au calcul sont o = 37 A =130

et h, = 1,78, qui fournissent s, = 0,5 cmet s, = 1,2 cm,
SOlt Sy = 1.7 €m, valeur quil y a lieu d’ augmenter
de 109 %% comme la méthode le preévoit (ceci n'a pas
été explicité ci-avant) du fait de 'encastrement. Dol
S, = 1,9 cm, soit le 1/100 environ de la dimension
transversale, ce qui est un ordre de grandeur courant
entre tassement et dimension.

A l'issue de ces quelques exemples de calcul, on peut
faire le constat suivant. Le dimensionnement écono-
mique d'une fondation superficielle consiste pratique-
ment 4 aboutir a une contrainte admissible permanente
g, qui soit de 'ordre de grandeur de p/3. Il est alors ins-
tructif d’examiner la valeur s/2R, rapport du tassement &
la largeur, qui vaut pour un sol homogene :

-
s _ G |0k 1334 R)T|_ Gy DK
2R Em| 9 6 RO Em  3BEm

En choisissant des couples (o E,/p) courants, on
parvient a des valeurs de I’'enfoncement relatif S/2R
montrant que dans les configurations les plus cou-
rantes, les valeurs de tassement ne sont guére préoc-
cupantes, comme le tableau VII en témoigne.

Seules les fondations importantes, tant en longueur
qu’en largeur, nécessitent des précautions vis-a-vis du
tassement, et peuvent conduire & choisir des taux de
travail inférieurs au tiers de la pression limite, comme il
a été choisi dans ces exemples.

Lorsque les sols sont de nature variable en profon-
deur, les différents horizons sont caractérisés par des
modules E,,. L. Ménard a proposé des expressions, tou-
Jours d’ actuahte donnant les tassements respectifs sphé-
rique et déviatorique, tenant compte de ces variations
des modules. 11 est, en principe, nécessaire de connaitre
ces valeurs jusqu’a une profondeur valant huit fois la lar-
geur de la semelle. La méthode est cependant heureuse-
ment applicable lorsque les investigations dans le sol
n’atteignent pas ce niveau. C'est effectivement souvent
le cas, justifié lorsqu’une bonne connaissance geéolo-
gique et stratigraphique assure d’une relative homogé-
néité dans la déformabilité du massif, laquelle diminue
d‘ailleurs généralement avec la profondeur.

L'influence des horizons profonds est effectivement
faible, et la majorité des déformations se produit sur une
profondeur de 2 a 3 fois la largeur de la fondation, au-
dela de laquelle, les contraintes induites sont inférieures
a 10 % des contraintes apportées par la structure.
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vasteauvil  Valeurs du rapport s/2R du tassement a la largeur de la fondation, et du tassement absolu.
Value of ratio s/2R (settlement / width) and value of total settlement.
i |
largile) (grave)
semelle circulaire
L/2R =1 L72R =20 L/ZR=1 L/2R =20
R_, D 4 1 1
R, 145 62 72 55
s=04cm s=1cm s=08¢cm s=11cm
R _, Ed a4 1 A
R, 145 62 169 126
s=16cm s=4cm s=14cm s=19cm

Ce constat est en accord avec les principes de calcul
indirect des tassements, développés en sol homogéne a
partir d'autres types d’essai in situ tel le pénétrométre
statique, ou l'on ne s‘intéresse qu’a une épaisseur de
sol valant deux fois cette largeur.

Il convient de rappeler que la mise au point initiale
de la méthode pressiométrique de calcul du tassement
s’est appuyée sur des valeurs du module E,, mesurées
dans des forages réalisés en tariére a main, et donc
dans des sols fins. Les calages expérimentaux de
I"époque, il y a plus de quarante ans, ont concerné des
fondations de dimensions tout a fait modestes (de
I'ordre du métre) dans des sols ou de bons essais stan-
dards pouvaient donc étre réalisés et avec des taux de
travail moyens proches du tiers de la contrainte de rup-
ture du sol sous la semelle. C’est-a-dire que l’on se
trouvait dans des situations ol consolidation et fluage
étalent faibles devant le tassement total mesuré.

Des confrontations ultérieures ont bien montré, sur
la base des méthodes de calcul alors proposées, que
'extension a de trés grandes dimensions conduisait
dans beaucoup de cas a des différences trés impor-
tantes entre calculs et mesures, et ce d’autant plus que
des sols compressibles et peu perméables étaient en
cause. En revanche, pour des dimensions transversales
trés modérées (< 1,6 m) et des rapports longueur sur
largeur faibles, il est bien admis maintenant que la
méthode fournit une estimation correcte du tassement
différé a long terme, pour des coefficients de sécurité
de 3, comme cela a été montré (Frank, 1991).

On doit citer ici, dans le cadre de la méthode pressio-
meétrique, l'introduction d'un modeéle de calcul de tasse-
ment de semelle non linéaire avec q (Combarieu, 1988)
pour les besoins de la justification des fondations mixtes
semelle/pieux sous charge verticale centrée. Dans une
telle configuration, ol la pointe du pieu, le frottement
latéral (reduit) et la semelle mobilisent simuitanément des
efforts, il faut pouvoir séparer chacun des termes corres-
pondants, et il s'avére nécessaire de procéder a une véri-
fication en déplacement. Ce processus savére d’autant
plus utile que la semelle ou le radier a une dimension
importante. La pertinence de la justification passe par
une modélisation non linéaire des lois efforts-déforma-
tion. C’est ce qui a été fait dans une note d’information
technique, ot le modéle proposé revient a raidir forte-
ment la courbe initiale enfoncement de la semelle/charge
appliquée, sachant que, pour une contrainte valant la
moitié de la contrainte de rupture de la semelle, le tasse-
ment obtenu est identique a celui obtenu par les expres-
sions pressiométrigues traditionnelles.

On peut se livrer 2 une comparaison simple portant
sur la relation qui devrait relier le module E,, au
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module élastique E (assimilé & E_ mesuré & I'essai
cyclique) pour parvenir a la méme prévision.

Ainsi, dans le cas d'un massif homogeéne, semi-indé-
fini, pour une semelle de longueur L et de largeur 2R,
l'égalité des tassements améne a écrire :

R R o1 o\
" [1 Ev )qﬁ=§[133(1 )u[RG} +4_§]

ou P, coefficient sans dimension, dépend de I'élance-
ment L/2R (comme A, et A ) et est donné dans des tables
(Giroud, 1972), v : coefficient de Poisson est pris égal a
0,33 comme pour le calcul de E,,.

Dans le cas d’une semelle circulaire:

o1
R o
Ewm/E = 0,32 [E] S

Pour une semelle d'élancement 20 ot P = 2,53 ;

=1
A, =15 et k,= 2,65, Ey/E = 0,1 [2,65° % +0,75 al,

dont les valeurs numériques des inverses E/E,, sont
données dans les tableaux VIIlL.a et b.

Le rapport E/E,, nest évidemment pas constant, il
augmente avec o deécroissant et L/2R croissant. Néan-
moins, pour « = 1 qui correspond 4 une argile surcon-
solidée, ce rapport s’échelonne entre 2 et 3, conforme a
ce que 'on peut mesurer. Pour les autres valeurs de o,
en restant dans un domaine de dimension le plus
courant, c’est-a-dire des largeurs 2 R de 1 & 2,50 m soit
R/R, variant de 2 & 4, on peut constater pour les limons

= 2/3), des rapports _E]?_ allant de 2,5 a 6 et pour les
M

sables (oo =1/3), de 4 a 14.

On peut donc tout légitimement prevoir les tasse-
ments en utilisant les résultats de module obtenus par
un essai cyclique dont le projet de norme existe
d’ailleurs (Afnor, 1999). Cette approche est en outre jus-
tifiée puisque le module E_est déterminé lors de I'essai
dans une plage de contrainte similaire a celle utilisée
pour la détermination du module standard By

On montre ainsi que tenter un calcul élastique en in-
troduisant un module défini par Ene peut pas convenir

et donnerait des valeurs de tasse?nents tres pessimistes,
puisque l'obtention de tassements identiques requiert
de choisir une valeur E = kE,, en toute rigueur variable
avec les dimensions de la semelle (les valeurs de k don-

. 5 s gl
nées par les deux tableaux sont tres supérieures aE].




TABLEAUVILa  Valeurs du rapport _E, en fonction de R
Em Ro

et o, pour L/2R = 1.

E values versus -E and o for LIZR=1.
E Ro
1 & 5 10 15 20
1 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
2/3 2,33 2,78 345 3,85 417 4,55 L/2R=1
1/2 25 3.23 4,55 5,56 6,25 6,67
1/3 2,70 4 6,25 8,33 9,09 10
1/4 2,78 4,35 714 10 12,5 14,3
TABLEAUVILG  Valeurs du rapport E enfonctionde B ¢t o, pour L/2R = 20.
Em
& values versus ﬂ and o, for L/2R = 20.
it 2 & 10, 15 20,
1 2,94 2,04 2,94 2,94 2,94 2,94
2/3 417 ) 6,25 7.14 7,70 833 L/2R=20
1/2 5 6,67 91 111 12,56 14,3
1/3 6,25 9,1 14.3 20 20 25
1/4 6,67 111 16,7 25 25 33

1l n"est donc pas étonnant que dans certains calculs aux
elements finis, les calculateurs introduisent maintenant
a bon escient des modules définis par des expressions

telles que E = 2 a 3, voire 4 fois B Cela est parfaite-

o.
ment justifié et imposé par le constat de déformations
mesurées plus faibles que celles déduites des prévi-

sions utilisant la valeur —,
o

La sortie toute récente du volume 2 des symposiums
PARAM 2002, ASEP-GI 2004 et FOND SUP 2003 permet,
de facon plus compléte et détaillée, une comparaison entre
méthodes pressiométrique, élastique et par éléments finis,
appliquées pour des prévisions de tassements pour des
semelles de faibles dimensions transversales (1,00 m).

Dans la synthése présentée (Droniuc, Magnan,
2004), la figure 5 en particulier montre pour A,, semelle
filante sur surface plane indéfinie, une parfalte identité
entre calcul élastique classique (repéré Co élastique) et
la méthode par éléments finis utilisée avec un modéle
de comportement non linéaire (MCNL). Le pressio-
metre (Co pressio) donne une valeur supérieure du
25 %. Les résultats sont identiques pour les cas A,
(semelle filante enterrée, charge inclinée et excentrée),
toutes méthodes confondues. Par contre, le cas de la
semelle carrée est trés contrasté, suivant que l'on se
situe en surface ou en position enterree.

Comme il a été montré pour le terme déviatorique s,
du tassement, dans la théorie pressiometrique, une
meilleure concordance entre cette théorie et I'élasticite
demande donc pour cette derniere d'introduire une non-
linéarité du tassement avec R en modifiant les valeurs du
module E_choisi, avec la dimension transversale de la
fondation. Pour un massif de sol homogeéne caractérise
par un module E, ceci équivaut a assimiler le massif a un
milieu ou le module élastique croit avec la profondeur.

Aussi nous sommes-nous livrés & une étude para-
meétrique qui conduit a proposer la correction suivante,
applicable aux fondations circulaires sur un massif
homogeéne : celui-ci caractérisé par un module E,

mesureé ou estime a partir de E,, est assimilé & un mas-
sif ou le module croit linéairement avec la profondeur,
avecE (z) =E (1+A.z), oul=0,2(1-0)ou aest le coef-
ficient rhéologique du sol. C'est une formulation ana-
Iytique simple, qui peut sans doute étre étendue aux
fondations superficielles rectangulaires.

Dans la mesure ou le sol posséde déja un module
qui croit avec la profondeur, ce qui est le plus souvent
le cas, et, si par simplification, on considére cette crois-
sance linéaire avec z, de forme E(z) = E_(1 + az), 1a cor-
rection proposée y sera appliquée, conduisant a consi-
dérer une variation finale E(z) = E_[1 + (a + A)zl.

Ainsi, la figure 30 donne les proﬁls de module E,, et
de pression limite p, mesuré sur un site naturel d drglle
sableuse puis de sable calcaire, situé dans I'Orne, qui
illustre bien l'augmentation, d’ailleurs rapide, de ces
caractéristiques avec la profondeur.

Un autre exemple de cette croissance du module
avec la profondeur est donné par un massif de sable de
Fontainebleau de deux meétres d’épaisseur, mis en
place par couches réguliéres de 30 cm, et compacté

p, (MPa) E,. (MPa)

terrain natre!
limon marron

= == - —neppe

argile sableuse

0 o NGt s W -
R S S WA TR T W S |

sable gris calcaire

- mb Ak
@ N -0

R R et

-
&

HENREED

fic.30  Variations de p, el E,, avec la profondeur
dans un massif sableux.
Variations of p and E,, with depth, in sandy soil.
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énergiquement par plaque vibrante assez lourde. Il
s'agit d'un remblai de « fondation » destiné a recevoir
une fondation superficielle, objet d'un essai de charge-
ment statique. Pouvant étre qualifié de trés homogéne,
avec un poids volumique sec de 14,8 kKN/m? sur toute
sa hauteur, ce massif a été I'objet d’essais de caractéri-
sation mécanique montrant une forte augmentation des
caractéristiques avec la profondeur.

Ainsi, 8 0,70 m, on a obtenu p, =635 kPa, E,, = 5,4 MPa,
E, =11,6 MPa et E, (module de déchargement) = 16 MPa.
Dans le méme forage, a 1,70 m, ces valeurs deviennent
respectivement 1515 kPa pour p, 15,4 MPa pour E,,
26 MPa pour E, et 37 MPa pour E, soit une augmenta-
tion considérable sur 1 ,00 m de dlstance verticale. On
notera d’ailleurs au passage que le rapport E /E,, est
relativement faible, de |'ordre de 2, alors que pour des
sites naturels de sable ce rapport est d'un ordre de gran-
deur trés supérieur. Par contre, la valeur de 1, réputée
dans la théorie pressiométrique qualifier un matériau de
remblai, ce qui est le cas ici, n’est pas vérifiée.

On dispose alors des outils et abaques nécessaires
(Giroud, 1973) pour calculer le tassement de la fonda-
tion, dans le cas d'une semelle circulaire souple. Celui
de la semelle rigide étudiée, sera corrigé du terme g
ce qui constitue une approximation satisfaisante.

Les deux exemples qui suivent illustrent le cas d’'une
fondation circulaire posée sur une argile graveleuse
puis un sable.

Le premier sol est caractérisé par g, = 0,3 MPa,
E,, =105 MPg, E estestimé a3 E,,; a= 213 ; ;v=0,33.
Le tableau IX.a donne le tassement pour divers rap-
ports R/R, (R, = 0,3 m), avec la methode pressiomé-
trique, la méthode élastique avec E(= E) = 31,5 MPa et

la méthode élastique corrigée ou E(z)=31,5 (1+§z).

Le second est un sable de densité modérée, de
mémes pression limite et module (q, = 0,3 MPa,
E,,=10,5MPa); a=1/3 et E_est estimé egal a7k, Les
tassements sont donnés dans le tableau IX.b.

Dans la mesure ot la référence est considérée comme
le tassement calculé a partir de E,,, tassement intégrant
implicitement une augmentation de la raideur du sol avec
la diminution des contraintes induites en profondeur, la

TABLEAUIXa Tassements calculés pour une argile

graveleuse.
Predicted settlement in gravel clay,

s (mm}
pressiometre 85 14,5 30,4 53 1153
s (mm)
élastique 8.1 16.1 40,5 a1 202
s (mm)
elastique corrige 7.1 14 31,6 54,7 99,9

TABLEAUG Tassements calculés pour un sable.
Predicted settlement in sand.

R i IRen e

s (mm)

pressiomeétre 6 85 14,5 23.1 47,8
s (mm)

élasticité 3.5 ¥ 175 45 a7
s {mm)

élasticité corrigée 3 55 12,8 17,4 382
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valeur du tassement obtenue parallélement & partir d'un
module élastique E | issu de l'essai pressiométrique, peut
donc étre corrigée simplement pour parvenir a des
ordres de grandeur identiques.

D’un point de vue pratique, il faut cependant recon-
naitre que, au devant d'une largeur croissante d’'une
fondation, le massif est en général non homogene, et
ce pour deux raisons :

- si statigraphiquement il I'est, ses caractéristiques aug-
mentent avec la profondeur : on le constate en perma-
nence, avec la pression limite, le module de déforma-
tion, ou bien la cohésion non drainée par exemple. Ce
point a déja été souligné ;

- sinon, en profondeur, apparaissent des variations de
facies et de nature de matériaux, qui conduisent 4 dres-
ser des modéles géotechniques qui sont des multi-
couches aux propriétés trés contrastées.

Dans ces conditions, pour des fondations superfi-
cielles qui ont longuement retenu notre attention,
I'application de la méthode pressiométrique est adap-
tée, puisqu’elle est capable d'intégrer ces variations de
faciés. Mais I'examen précédent ne s’applique qu’aux
sols ol les phénoménes de consolidation sont faibles,
sachant que, dans le cas contraire et pour les dimen-
sions de fondation croissantes, il sera montré plus loin
a quelles difficultés on est confronté.

On retiendra de cet examen de la prévision du tasse-
ment des fondations que le calcul pressiométrique est
adapté mais qu'il convient de modérer le role et I'impor-
tance du coefficient rhéologique . On lui a attribué des
vertus contradictoires qui aménent a des confusions
facheuses. Il a un réle extrémement utile en rendant
bien compte du tassement des fondations superficielles
courantes. Les variations de sa valeur suivant la nature
(ou type) de sol reflétent, on peut l'interpréter comme
tel, un comportement propre a cette nature; elles ren-
dent compte de la déformabilité naturelle et croissante
des massifs avec la profondeur, et de 'aptitude plus ou
moins grande du sol a diffuser les contraintes.

En aucun cas, on ne peut considérer le rapport

&cumme un module élastique et le réle central que
o

'on fait jouer & ce terme n’'a pas lieu d’étre.

L'application d’'une méthode élastique pour prévoir
les tassements se heurte rapidement, pour des dimen-
sions importantes, a I'impossibilité de calculs faciles,
méme en massif homogeéne, les outils existants et de
simple portée étant limités a un nombre restreint de
configurations. Seule une modélisation plus complexe
du comportement permet raisonnablement d’aborder le
probléme. C'est ce qui est utilisé pour les grands radiers.
Seules des fondations de dimensions transversales limi-
tées, les plus courantes, avec R/R, < 5, sont susceptibles,
dans un massif homogéne, d'un calcul élastique direct,
ou les corrections évoqueées, liées a la dimension et qui
s'imposeraient, restent modérées.

Pour terminer, il faut évoquer un autre facteur, a
peine esquissé dans les pages précédentes, qui per-
turbe ces calculs et comparaisons et provient de I'ani-
sotropie naturelle d"un sol. Du fait de son mode de for-
mation et de son histoire, un massif présente des
caractéristiques verticales et horizontales différentes.
Les modules mesurés a l'essai triaxial ou a I'cedometre
concernent les propriétés verticales du sol, alors que
ceux mesurés au pressiométre mettent en jeu les pro-
priétés horizontales. C’est donc une source d’erreur si



I’on utilise un module de type pressiométrique, pour
prévoir le tassement sous une charge verticale, fonda-
tion ou remblai d’apport. Il n’est pratiquement jamais
tenu compte de cette réalité dans la résolution de ce
type de probleme.

On donne ci-dessous des valeurs usuelles du rapport

E,/E,, issues de travaux sur ce sujet (Garnier, 1973):
— sables trés peu denses a trés denses 0,4 < E,/E <1;
— argiles normalement consolidees E /E =1;

— argiles surconsolidées a trés consolidées 1 <E,/E < 3.

On sait résoudre en élasticité linéaire, certains pro-
blémes de chargement sur sol anisotrope. Cing para-
meétres élastiques, deux modules (E, et E) et trois coef-
ficients de Poisson, sont alors nécessaires ; on congoit
donc que le recours & de telles solutions est rare.

Néanmeoins et heureusement, l'incidence de l'ampli-
tude de l'anisotropie reste faible, et une récente étude
(Pouya, Reiffsteck, 2003) le montre, sous réserve
d’admettre un modeéle anisotrope un peu particulier qui
permet de réduire le nombre des parameétres d’élasti-
cité a trois au lieu de cing.

Ainsi le tassement d’'une semelle circulaire rigide de
rayon R posé sur un sol de caractéristique E , E, et v est

/4
donnépar s=[Ev| =1V gR ou bien
E,) 2 E,

s=|En WE 1= qR
E, ) 2 E

Avec pour un sable dense de densité relative Dr = 0,8
ot E,/E, vaut 0,9, le tassement obtenu & partir du pressio-
métre [E =E,) seraita corriger par 0,92. Ce correctif attein-
drait 0,76 pour le méme sable beaucoup moins dense (Dr =
04, E,/E_=0,7). On hésiterait cependant & prévoir une fon-
dation super‘ﬁt:le]le telle cuelle, sur ce dernier.

Pour une argile trés fortement consolidée, le terme
correctif serait de 2,28, ce qui amplifie trés fortement le
tassement, dont on peut penser que la valeur absolue
reste néanmoins acceptable car faible, compte tenu de
I'histoire du massif.

Tassement sous charge
de grandes dimensions

La transition entre une fondation superficielle et un
radier ou remblai de grandes dimensions est progres-
sive, et 'application pour les seconds des expressions
donnant le tassement appliqué a la premiére se heurte
immeédiatement 4 des difficultés, qui ont déja été citées:
—non-homogénéité du massif en profondeur, et nature
des sols concernés ;

— le massif est, en effet, souvent de mauvaise qualité,
compressible, peu perméable. Jusqu'a présent délaissés
par les constructeurs, ces terrains regoivent maintenant
des équipements de forte emprise : remblais et voiries,
station d’épuration, bacs-réservoirs. Avant d'y prévoir
des fondations profondes, I'examen des conditions de
fondations en surface s'impose, puisque certaines de ces
constructions peuvent tolérer des déformations qui peu-
vent étre importantes avant leur mise en service, voire
apres, mais dans ce cas avec des amplitudes qui doivent
rester faibles. Il s’agit de cerner le mieux possible ces
derniéres et leur évolution dans le temps.

L’outil le mieux adapté a de telles prévisions est
I'essai cedométrique, dont le principe a été développé
précédemment, et qui reste d’'une totale actualité. Cela
nécessite, bien entendu, un modéle géotechnique suffi-
samment fiable qui comporte les niveaux extrémes de
la nappe, les poids volumiques des couches stratigra-
phiques identifiées, les indices des vides, les coeffi-
cients de compressibilité, les contraintes de surconsoli-
dation, et I'évolution du fluage.

Il est d’ailleurs utile de rappeler a cette occasion la
relation simple € =W, '?:5 liant l'indice des vides g, la
teneur en eau de saturation w,_ et les masses volu-

miques v, et y,, des grains solides et de I'eau. La seule
connaissance de w_ permet donc d'accéder & c—‘ puis

au poids volumique humide déjaugé y,=y'= 1 XN
+&
nécessaire au calcul des contraintes verticales effectives

en place ¢’

Enfin Cc, a défaut d’étre mesuré, peut étre égale-
ment estimé a partir de w, avec des ordres de grandeur
tels que Cc = 0,7 w, pour des argiles sableuses, Cc =w,
pour des argiles molles, Cc = 1,25 w_pour des tourbes
(dans ces matériaux, il faudra cependant veiller a la
valeur de y, qui peut atteindre largement moins de
20 kN/m?® au lieu des 26 a 27 pour les sols courants).

Cet ensemble de relations ou corrélations ne rem-
place certes pas les mesures des parameétres, mais il
permet, si I'on utilise des méthodes autres de détermi-
nation du tassement, de procéder & des recoupements
simples et de s"assurer du bon ordre de grandeur des
valeurs trouvées.

On a vu que le tassement AL dune couche d’épaisseur

P O ;
L, stécrit AL g =—*%, « Varie avec la profondeur
L Eleed

z (c'est-a-dire ")) et 6,

Une étude sérieuse relative aux sols compressibles et
aux dispositions constructives a prévoir objectivement
nécessite des moyens dont le cott est souvent sans com-
mune mesure avec celui des travaux qu’on sera amener
a entreprendre si cette étude est défaillante.

Dans un but d’économie, s'est fait jour, pour calcu-
ler les tassements, l‘utilisation de plus en plus répan-
due (et enseignée), des résultats pressiométriques par
le biais du module de déformation pressiométrique E,,,
et ce, quelle que soit la nature du sol concerné. Cette
pratique n'a pas de sens, ¢’est une erreur conceptuelle,
et la concordance qui peut étre observée et affichée
entre tassements prévus et mesurés n'est que le fruit
du hasard.

L’expression en cause donnant le tassement s'écrit
aH . I .
s :~E—q, ol H est I'épaisseur de la couche susceptible

de tasser, E,, et o le module prcssmmetrlque et le coef-
ficient rheologlque q est la contrainte répartie appli-
quée. Le sol compressible n’étant I'objet que de tasse-

Em/a’ Ey/o
apparait donc l'équivalent d’'un module cedométrique
et a effectivement ce statut dans la théorie pressio-
métrique. Ce module n'a cependant rien a voir avec
le véritable module cedomeétrique, essentiellement
variable avec la contrainte appliquée, comme nous
I'avons montré dans cet article. L. Ménard a proposé
une « amélioration » a cette formule en introduisant un

s
ments verticaux, sous la forme ﬁ: &=

)]
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terme correctif (B =_L, avec =1 si F23), fonction
3F-1
du coefficient de sécurité F sous la forme s = %qu x B
L S__4d .
% H  Ew/op-

Cette notion de sécurité reste non définie et donc
ambigué. On peut y trouver deux significations. La pre-
miére est celle de la sécurité au sens de la stabilité des
pentes concernant les talus des remblais mis en ceuvre.
C’est un probléeme néanmoins local et, pour un remblai
de grande superficie, on peut imaginer un aménage-
ment par des banquettes appropriées, amenant a une
large sécurité, et ce quelle que soit la hauteur du rem-
blai. La seconde interprétation, plus crédible et mieux
adaptée, consiste & définir la valeur de F, comme le rap-
port entre la contrainte de rupture sous charge par
poinconnement et la contrainte g appliquée. Ainsi, une
couche de sol de pression limite p, et une charge g,
0.8p,

q
n’en reste pas moins non fondée. Une couche d’argile
molle de 1 m d'épaisseur, de 100 kPa de p, devrait en
effet accuser un tassement calculé gigantesque pour
4m de remblai, que 'on peut trés bien édifier en amé-
nageant les pentes des talus.

Quoi qu'il en soit, B croit avec F décroissant et donc

conduise & F= . Plus logique, cette approche

. - Em ., .
avec ¢ croissant. Le module « équivalent » _B décroit
o

donc avec q et varie en sens inverse du véritable
module cedometrique E’_, qui, lui, croit avec q.

En définitive, ce qui est proposé a partir du pressio-
meétre se heurte & deux obstacles fondamentaus :
- E,, est une valeur mesurée, constante pour la couche
de sol considérée et traduisant un comportement non
drainé et une déformation a court terme. En outre, une
bonne mesure du module au pressiométre dans les sols
mous exige un soin particulier qui n’est pas toujours
respecté. On peut méme presque considérer que les
matériels actuels ne sont guére adaptés a ces mesures ;

- la correction proposée qui équivaut a introduire une
variation de ce module avec la contrainte, est contraire
au phénomene physique du tassement cedométrique.

Une autre démonstration, s'il en est besoin, de la
non-pertinence de |'utilisation du module pressiome-
trigue peut étre apportée en effectuant ce calcul par
étapes successives, Il s’agit simplement par exemple
pour un remblai de hauteur h_a édifier, d’en mettre en

ceuvre une hauteur % dont le tassement final est alors

sensé étre donné par B o
H Ew 2
Le sol compressible, de caractéristiques E,,, p, et
C,, voit, aprés consolidation, cette derniére croitre a
C,, dont la valeur peut étre estimée en adoptant une
valeur réaliste de tgg,, ; on peut donc estimer les nou-
velles valeurs, p,et E,, du sol mou avec E,, >E,,,.

Sous la nouvelle charge finale % qui marque

I'achevement du remblai, le tassement supplémentaire
sz _ o yh

atteint = =
H-s1 Ewme 2

; ce qui conduit au tassement
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s _si+s2_oyh (1 & 1 1 oyh,
H 2 |Emi Emz  2BEm

leur est inférieure & celle supposée obtenue aprés le
chargement direct de la charge du remblai, & savoir
s _ oyh

H Em

On obtiendrait de méme des valeurs différentes
avec un autre rythme de chargement du remblai.

On donne ci-apres un exemple réel ayant fait I'objet
d’un suivi important sur chantier (Lavisse, Schmitt,
2004). 1l s’est agi au port de Rouen de prévoir a I'cedo-
metre et au pressiomeétre, puis de mesurer, les tasse-
ments sous un remblai généralisé reposant sur plus de
15 metres du sol compressible. Ces résultats ont mon-
tré la trés bonne concordance entre mesures et prévi-
sions fraditionnelles a I'cedometre, et la médiocrité des
prévisions fournies par pressiomeétre s’avérant quatre
fois plus petites que les mesures.

Nous nous sommes intéresses sur le site en ques-
tion & une couche de limon, normalement consolidée,
de 1 meétre d'épaisseur, située a 5 métres de profondeur
avec une nappe (mal précisée) détectée vers 2,50 a
3metres. Les données mesurées sont les suivantes :

E, =3 000 kPa ; o = 2/3 ; p, = 250 kPa ; w = 0,88 ;
Cc=0,73;¢e,=230; 0" (5m)=60kPa; q=106,6 kPa.

Le calcul a I'cedomeétre fournit s = 0,1 métre, don-
nant E°_, (106,6) = 1 066 kPa ; de méme E’ 4 (0) =
623 kPa.

Le pressiometre fournit s = 0,025 c¢m, soit quatre fois
moins que la valeur précédente, ce qui recoupe le rap-
port de 4 trouvé pour l"épaisseur globale du sol com-
pressible.

Sila charge de remblai g double, ce rapport des tas-
sements calculés descend a 3.

On peut certes évoquer, dans cet exemple, un rapport

— elevé, de 12, qu'une mise en ceuvre plus conforme
P

lors des essais pressiométriques aurait sans doute plus

logiquement ramené a 8 par exemple. Le rapport des

tassements ne passerait qu’a 3.

Un deuxieme exemple concerne les remblais de la
liaison A29, au nord, pont de Normandie, au sud, qui
traverse la large vallée de la Seine au Havre. Les fran-
chissements multiples, canal de Tancarville, route
industrielle, canal central maritime et route de
I'estuaire, ont conduit a réaliser des remblais de 4 a
16 metres de hauteur. Edifiés sur des sols plus ou moins
compressibles et d’épaisseurs variables mais limitées a
b metres, les previsions de tassements ont eté a juste
titre uniquement faites par la méthode cedométrique.

La monteée des remblais, par étapes pour les plus
hauts, a été accompagnée d’un suivi des tassements et
des surpressions interstitielles dont les évolutions dans
le temps ont gouverné les phases successives de la
construction,

Compte tenu des variations d’épaisseur et de carac-
teristiques des sols, les différences maximales de 30 %
constatées entre prévisions et mesures permettent de
conclure & une concordance tout a fait correcte, pour
les dix profils installés (sur environ 3 km), avec des tas-
sements finaux variant entre 60 et 100 cm, pour les hau-
teurs citées.

Sion se livre a de tels calculs & 'aide des essais pres-
siométriques dont on dispose, en particulier au droit des




ouvrages d’art, on est rapidement confronté a des diffi-
cultés d’application des formules pressiométriques. On
ne peut en effet supposer une mise en ceuvre d'un seul
tenant, ce qui nécessite donc d’introduire le coefficient
correctif B ; I'instabilité étant manifeste, le tassement cal-
culé est alors gigantesqgue et n'a aucune signification. 1
faut donc tenir compte des phases successives et I'ameé-
lioration du sol support entraine donc une augmenta-
tion du module E,, concerné. Si 'on effectue un tel cal-
cul, en tenant compte du phasage effectivernent suivi, &
savoir le respect a chaque étape d’une sécurité F de 1,5
le coefficient B vaut 2 et dans ces conditions, sans méme
faire varier E,, les tassements ainsi calculés sont de
'ordre de la moitié de ceux mesurés.

Un troisiéme et dernier exemple que nous avons eu a
expertiser concerne la fondation de réservoirs de dia-
metres et charges trés variables, reposant par l'intermé-
diaire d’un remblai stabilisé sur des argiles molles moyen-
nement a faiblement organiques et tres plastiques.

Les diverses configurations de charges prévues ont
amené & prévoir une ameélioration des sols mous par
des colonnes ballastées, conduisant a des tassements
annonceés de 5 cm seulement pour les charges les plus
lourdes. Ces valeurs, malheureusement déduites
d’essais pressiométriques, ont résulté de deux
approches : la premiére utilisant le module « cedomé-
trique » EM/a tel que prévu par L. Ménard, la seconde
en utilisant & partir de E,, les corrélations présumées
permettre d‘accéder a un module de type

E'(1-v)

(1+v')(1-2v)

Les réservoirs ainsi fondés ont malheureusement
accusé rapidement des déformations tout a fait inad-
missibles atteignant, pour les plus lourds d'entre eux,
des valeurs de prés de 30 cm, insupportables.

Une analyse faite aprés coup, & partir d’abord de la
seule connaissance de la teneur en eau, puis des carac-
téristiques mesurées (y,, Cc...) a tout a fait été cohe-
rente avec les mesures effectuées et montré le carac-
tére trés optimiste d’une prévision établie & partir du
seul essai pressiomeétrigue.

Dans la mesure ou l'on souhaite néanmoins tirer
profit de la valeur de E,, pour effectuer un tel calcul de
tassement, il y a lieu d’étre extrémement vigilant sur les
« manipulations » auxquelles on se livre a partir de la
valeurde E,.

Une approche plus logique devrait étre la suivante :

- le module pressiométrique E,, est considéré comme
un module sécant pour la plage 0 — p1/2 On en déduit
un module cyclique E_(ou E ) non draing, E, =n E,. Le
coefficient n est en principe supeérieur a 1 [rableau V)
mais le mode opératoire de realisation du forage d’essai
peut conduire a n < 1. Ainsi le battage direct de la
sonde de mesure pressiometrique (comme cela peut
étre pratiqué malheureusement) peut fortement sures-
timer E,, ; cela semble avoir été le cas dans 'exemple
cité sur le port de Rouen ;

— on peut tenter ensuite d’estimer un module drainé E’

tel que E' =m Eu ol m < 1 (tableau IV.b) ;

- enfin le module cedométrique sera estimé par E’_,
’ (1_\"IJEI

(p/2)= E'ua (p/2) = —————

% ®/2) = Trvia-zv)

a fixer ; ce sera le module cedométrique sous la

contrainte appliquée p/2. Ce module ainsi déterminé
est néanmoins constant ; pour tenir compte du com-

, véritablement cedométrique.

ou v’ est évidemment

portement du sol, on peut définir un module variable

P
In|1+—
2_02_n[ 20"0)

In [1 + E]
o'
On se rapproche donc de la méthode cedométrique
classique nécessitant d’apprécier o', ce que la methode

pressmmetrlque demande pour la determmanon de la
pression Ilmlte nette. On remarquera que E'gq (0)=

par E'ed (0,) = E'wq (p/2) =

E’wd (P/2) 2 °1n 14-PL ), dont la valeur devrait
o) 20’

Op(1+e0)
0,435Cc
vérifier, méme approximativement.

Cette démarche ne garantit cependant pas la vali-
dité du résultat du fait des nombreux coefficients ou
hypothéses faites, une légére surconsolidation pouvant
en outre exister.

Dans l'exemple déja cité a Rouen, 2 5 m,
. 6001+2.30)
[+ 1 R B ——
0,435x0,73

0.5 et v = 0,30, alors E’_, (p/2) =2 025, et E’
1094 kPa, soit une valeur un peu inférieure au 3ouble
de E’_, . Ces corrections conduisent donc, dans le cas
present mais le choix des coefficients est discutable, a
un tassement estimé a partir du pressiometre d’envi-
ron la moitié de celui donné par I'cedomeétre. C’est une
démarche de type analogue a laquelle se sont d'ailleurs

livrés J. Lavisse et P. Schmitt.

Cette démarche concernant les sols trés compres-
sibles et, par simplification, normalement consolidés,
peut étre également appliquée a toutes les autres
natures de sols. Méme si les tassements présumés aux-
quels on s'attend ont une amplitude faible, ils peuvent
s’avérer problématiques vis-a-vis de l'interaction avec
les ouvrages fondés.

Aussi nous conseillons la démarche suivante : pour
les sables et graves trés perméables on admettra E | = E’
et v/ =0,25; E  est évalue a partir de E,,, par E E
TE, {tabieau V) d’on E' = 8E, Ceci equwaut a
redutre de moitié ou de pres du tlers les tassements
déterminés en utilisant o (= 1/4 ou 1/3) et E,,. Pour les
limons, tels les limons de plateaux, les altérations du
schiste, avec E /E,, = 4, et v/ = 0,30, s'ils ne sont pas

étre proche de =E'¢a; ce qu’il sera utile de

=623 kPa ; sil'on choisitn =1, m =

, E .
saturés, en admettant E =1'—;, alors E’_, = 4,5 E,, soit

oed

une réduction par 2 a 2,5 du tassement obtenu avec
a(1/2a2/3)etE,,.

Enfin, dans les argiles surconsolidées a tres surcon-
solidées, on pourra estimer ces déformations a |'aide
d’un module cedométrique de l'ordre de 4 E,, (au lieu

de= 21_B) ot de 5 E, (au lieu de E,), soit des
o 2/3

déformations en moyenne 2,5 a 5 fois plus faibles.

Deux exemples permettent d’étayer de telles propo-
sitions. A "occasion de I'étude des remblais d’accés aux
ouvrages d’art, passages superieurs, franchissant
'autoroute A29 en Normandie, le maitre d’ceuvre avait
souhaité disposer des tassometres a la base de ces rem-
blais. Ces accés d’environ 6 m de hauteur reposent sur
des limons de plateaux, trés légérement compressibles
sur environ b m et auxquels succédent des argiles a

silex, de décalcification de la craie, trés compactes. QQ
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L’estimation des tassements, pour ¢, = 120 kPa, avec o
= 0,5 et E,, = 3 000 kPa fournit 10 cm, ramenés & 6 ou
7 cm pour tenir compte de la géométrie du remblai (lar-
geur limitée, talutage a la culée). Les mesures réalisées
n’ont jamais dépassé 2 a 3 cm.

Dans le Nord de la Seine-Maritime, se posait le
comportement a long terme d’une argile secondaire du
Gault, altérée et trés surconsolidée, non saturée, de 5m
d’épaisseur supportant un remblai routier de 6 m. A
partir des caractéristiques mesurées au pressiometre
p,=0,6 MPa, E,, = 5 MPa et o = 1, le tassement prévu
aHo:

donne 12 cm, ce qui apparait excessif. On a

admis en réalité que celui-ci n'excéderait pas 3 a 4 cm,
plus conforme a ce a quoi une approche traditionnelle
et mdométrique menee par ailleurs, pouvait conduire.
Un début de suivi en place par sn‘nple plague et p1ge a
permis de mesurer des valeurs trés inférieures a ces
derniers chiffres.

Il faut souligner, pour ces sols, peu compressibles,
que les propositions faites conservent une valeur
constante au module proposé ; cette simplification est
ici justifiée, du fait des valeurs faibles des déforma-
tions ; les exemples numériques étudiés lors de I'exa-
men de 'essai cedométrique 'ont d'ailleurs parfaite-
ment montre.

Déformation latérale des ouvrages
de soutenement souples et des pieux

Dans les situations ou la déformée latérale de ce
type d’ouvrages est en jeu, on dispose de trois types
d’approche pour apprécier I'amplitude des mouve-
ments. Ces approches se sont sophistiquées avec les
exigences imposeées, rendant nécessaires des méthodes
de prévision plus stres, qu’il faut sans cesse confronter
a la réalité afin d’en améliorer les performances et la
pertinence.

Les méthodes les plus simples sont déja
anciennes, et il n'y était méme pas question de
module du sol. Elles ont été trés largement utilisées
car étant les seules, et consistent & calculer la défor-
mée d’un élément de poutre d'inertie donnée soumis
a des effets appliqués en poussée ou en butée, résul-
tant de calculs a la rupture, et assortis de coefficients
de sécurité appropriés. Le choix des profilés de pal-
planches et 'adjonction dune nappe de liranls per-
mettaient de répondre facilement aux exigences de
déformations, les calculs de celles-ci pouvant s’ave-
rer cependant ardus car nécessitant des hypothéses
simplificatrices du fait de I'hyperstaticité de la poutre
en présence de tirants. On doit dire que cette pra-
tique pouvait convenir pour des ouvrages souvent
situés en zone vierge sans difficultés pour 'environ-
nement, avec une possibilité de certaines déforma-
tions non contraignantes.

L'application a |'urbanisme de la technique des
parois moulées pour la réalisation de grandes fouilles, a
amené d'évidentes exigences de déformation, sinon dif-
ficiles a respecter, du moins plus difficiles a justifier, tout
en respectant des critéres économiques. La méthode
precédente de calcul s’est vite révélée inadaptée et la
déformabilité du sol a été introduite a juste titre dans le
calcul avec la notion de coefficient (ou module) de réac-
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tion consistant & idéaliser mathématiquement un com-
portement du sol, qui ne peut étre justifié physique-
ment, mais permet dans de nombreux cas de figure une
approche suffisante et correcte des déformations.

Cette méthode permet d'intégrer dans le modeéle de
calcul, une loi d’interaction sol-structure, qui consiste
a assimiler le sol en contact avec 1'écran souple a une
série de ressorts horizontaux, indépendants les uns des
autres. Dans ces conditions on a une relation linéaire &
un niveau z donné p =k, y entre pression appliquée p et
deplacement y ; k, est appelé coefficient de réaction
(horizontal).

Comme on l'a dit, cette proportionnalité n’existe
pas, et il suffit pour s’en convaincre de considérer le cas
d'une semelle souple puis rigide, sur un massif élas-
tique. Dans le premier cas, sous une pression p uni-

forme, 'enfoncement au centre vaut 2(1-v%) X2 pR

pour %(1 = Vz)% sur le bord. En ces points respectifs

les rapports pression/enfoncement varient donc de 3.

T
Dans le second cas de la plaque rigide, I'enfoncement
('I VZ)-— est uniforme avec une pression p/2 au

centre et lIlf]nlE‘ sur les bords ; le coefficient de réaction
varie donc dans un rapport infini. Par contre, si on
« globalise » cette notion a la plaque entiére, le
tassement moyen de la fondation souple s’écrit

2
m—lEv ;—GpR et celui de la plaque rigide
1-v¢ & . (1-vH)R
Sp = —PpR,d’ =1,70 (ou 1,57
METET S PR, dou ( == E

L’extension de cet examen a une semelle rectangulaire,
montre, pour la largeur donnée R, une modification du
coefficient numeérique de l'expression, qui rapidement
atteint une valeur fixe avec I'élancement de la semelle. Ceci
justifie, en particulier pour les pieux soumis a efforts hori-
zontaux, l'assimilation de trongons homogenes, liés a la
stratigraphie et dotés de coefficients de réaction constants.

Ces coefficients, appelés aussi modules sont estimés
dans les méthodes a partir, non pas de modules élas-
tiques, mais de modules pressiométriques.

Pour les pieux, les valeurs de k, résultent directe-
ment des formules de tassement des fondations super-
ficielles examinées dans un chapitre précédent. Elles
sont tout a fait légitimes, les pieux ayant des dimen-
sions transversales de l'ordre de grandeur (0,50 m-
2,00m) de celles pour lesquelles on a vu que la méthode
était tout a fait appropriée aux semelles.

Pour les écrans souples, la détermination est plus
complexe du fait d'une dimension transversale de
I'écran trés importante et trés largement supérieure a la
hauteur de l'écran. L. Ménard a proposé d’utiliser le
méme processus résultant du tassement des semelles,
mais en considérant ici des semelles dont les largeurs
sont des fractions de la hauteur de I'écran ; la longueur
de ces semelles équivalentes est celle de 1"écran. On
parvient de la sorte & exprimer le coefficient de réac-
tion par l'expression L1 (E+0,133(Qa)°1, ol a est

ky Eml| 2
une largeur dun élément supposé rigide. Cette
approche est détaillée dans des recommandations
(LCPC, 1985).



L’exécution d'une paroi souple s'accompagne le plus
souvent de tirants précontraints, pour lesquels la mise en
tension met en ceuvre des mécanismes de comportement
du sol, trés mal reflétés par I'utilisation des modules de
réaction définis ci-dessus par une simple formulation
pressiomeétrique. De tels constats sur des ouvrages en
vraie grandeur ont conduit a mettre en place une troi-
sieme génération de calculs, avec les éléments finis, per-
mettant d’édicter des régles pratiques autorisant l'usage
cdes méthodes aux modules de réaction.

Le calcul par éléments finis, de plus en plus utilisé
est conceptuellement meilleur, et les fortes exigences
en site urbain en justifient l'utilisation. La complexité
est si forte qu'il est extrémement difficile de transposer
un cas de figure & un autre.

Le choix d’une courbe effort-déformation peut
consister en un modeéle élastoplastique avec un module
élastique E, ou en un modéle plus complexe non
linéaire, de type hyperbolique nécessitant entre autres
parametres la fixation d'un module de référence.

Le choix du module élastique se heurte aux ques-
tions soulevées a l'occasion des semelles. Trois publi-
cations récentes s’avérent tout a fait significatives a cet
égard. Les deux premieres [Nquyen Phuong et al., 2005)
relatent la comparaison entre prévisions et suivis pour
deux parois moulées comportant une rangée de butons
pour I'une et un lit de tirants pour 'autre. Dans le pre-
mier cas & Rouen, il y a bonne concordance entre
mesure et calcul, avec un choix des modules élastiques
qui ont été fixés égaux a E, /o ; on peut constater que le
rapport du déplacement maximal de 12 mm & la hau-
teur soutenue, en phase finale atteint environ 2.107.
Pour le second cas a Calais, on a également obtenu une
bonne concordance entre mesures de déplacement et
prévision. Aprés mise en service, la valeur moyenne
mesurée en téte atteint 6 cm pour une prévision iden-
tique, avec un rapport fleche/hauteur soutenue de
6 cm/22 m, soit prés de 3.10%. Les modules dans les
sables flandriens concernés ont été choisis a
3E, (o = 1/3), et pour l'argile des Flandres a3 ou 4 E,,
smt bien plus que ne le donnerait E, /o avec a. = 2/3
L'influence du module de cette argile n ‘intéressant que
la partie de paroi profondément fichée n’est d’ailleurs
pas trés forte sur les résultats du calcul.

La bonne adéquation entre déformée et modules obte-
nus en choisissant E, /o ne doit pas amener a conclure que
cette option puisse étre générale. Dans le cas présent, et
surtout dans le second, la fleche en téte est trés appréciable
et acceptable. Si l'on s’était imposé une fleche beaucoup
plus faible, une inertie plus importante de la paroi, et peut-
étre un niveau de tirants supplémentaires, eussent été
nécessaires. Le rapport fleche/hauteur soutenue plus faible
nécessiterait par contre le choix d"un module élastique
plus raide pour justifier l'ouvrage.

La troisiéeme publication (Serrai et al., 2005)
concerne une paroi moulée a Colombes, maintenue par
deux niveaux de tirants précontraints. Les différents
calculs, auxquels les auteurs se sont livrés pour tenter
de retrouver les déformées aux différentes phases
essentielles de la construction, ont conduit dans ce cas
a devoir adopter des valeurs de module atteignant
jusqu’a 4E, /o Les ordres de grandeur de la déformée
maximale, a savoir 5 mm en phase n® 5 pour la paroi
sud, ne sont d'ailleurs que d'environ 5.10* fois la hau-
teur soutenue, ce qui est bien plus faible que pour les
deux écrans précédents et explique la mise en jeu de
modules beaucoup plus raides.

Les fortes variations de la déformée d’un rideau
souple, sur toute sa hauteur conduit donc pratiquement
inévitablement a introduire des lois non linéaires pour
lesquelles il s’agit de fixer les parameétres essentiels
déterminants, soit un module initial tangent soit un
module sécant caracteristique.

L'évocation d'un coefficient k & appliquer au terme
Em et lié au niveau de déformation souhaité ne doit

p%s non plus faire oublier que la dimension du rideau,
avec les largeurs de semelles fictives considérées, inter-
vient également par le biais de ce coefficient k ; il intégre
donc deux aspects : non-linéarité et dimension. Pour ce
deuxiéme aspect, le paralléle est a faire avec ce qui a été
examiné pour les fondations superficielles,

Ce type d'ouvrage s’accompagnant de terrassement
devant "écran, on n‘oubliera pas de s’intéresser aux
parameétres de déformabilité des sols restant en place,
mais ayant subi ces déchargements. Cet aspect du
comportement constitue un élément supplémentaire
qui rend encore plus complexe le dimensionnement
d’une paroi. Enfin, il ne faut pas omettre l'influence de
I'état initial des contraintes dans le massif. Son réle sur
la déformabilité est important et sa connaissance doit
accompagner celle des modules.

En définitive, on peut dire que chaque paroi a justi-
fier, au niveau des déformations, doit faire I'objet d'une
attention trés particuliére, et s'il est une technique de tra-
vaux géotechniques ol la méthode observationnelle, avec
le dimensionnement interactif qu’elle implique, s’avére
tout a fait appropriée et fortement recommandée, c’est
bien celle de la construction des écrans souples.

. 6]
Conclusion

L’examen de la notion de module en géotechnique
s’avere trouver un intérét dans les conséquences de
I'application de cette notion aux problémes les plus cou-
rants que les géotechniciens ont a résoudre. Dans les
sols, la non-linéarité des déformations avec les efforts
appliqués est un constat, que ce soit lors du cisaillement
qui s'accompagne d’'une baisse des modules ou lors de
la compression ou les modules croissent,

On retiendra de cet examen, que pour les fondations
superficielles et dans les sols ol les phénomenes de
consolidation sont faibles, 1utilisation de la méthode pres-
siométrique est tout a fait acceptable, soit directement
sous la forme qui lui a été donnée par L. Ménard, soit indi-
rectement sous une forme élastique en utilisant soit la cor-
rélation reliant le module cyclique E, (de rechargement)
aumodule E,, soit la mesure directe du module cyclique.
Les résultats sont identiques pour des dimensions trans-
versales de semelles modestes. De grandes dimensions
nécessitent de majorer ce module cycliue.

Sil'on n"a pour ainsi dire pas évoqué I'utilisation des
modules issus des essais triaxiaux ou dynamiques, c’est
que l'usage courant ne les consacre gueére, Ces essais
n’en restent pas moins des essais essentiels, et en par-
ticulier la « construction » et la mise au point des lois

max
tion de la distorsion y les rendent indispensables.
Mais le simple calcul de tassement des fondations
peut s’effectuer a partir de données issues d’essais
triaxiaux réalisés dans des conditions qui soient trans-
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posables pour les ouvrages. Cette pratique est courante
dans de nombreux pays étrangers.

Pour 'estimation du tassement des sols compressibles
sous charge uniforme de grande étendue, il est rappelé
que la méthode cedométrique est la seule vraiment fiable
qu'il y a lieu de privilégier. En revanche, 'application des
expressions simples utilisant le module E,, et le coefficient
rhéologique o est tout a fait inadaptée pour ces sals et
conduit a des valeurs dangereusement faibles, comme
certains exemples réels le montrent. Les corrections qu’on
peut étre tenté d’appliquer sont entachées de grosses
incertitudes. Au contraire, pour les sols « non compres-
sibles », sable, grave, limons hors nappe, argile raide,
I'estimation par cette méme approche surestime forte-
ment les tassements, méme si en valeur absolue, ils peu-
vent s’avérer modérés. On propose donc pour ces sols de
modifier la valeur o, a diviser les tassements estimés
actuellement par des coefficients variant de 2 4 5.

On congoit donc, qu'entre ces deux situations
extrémes il existe des sols ou |'application du calcul
pressiomeétrique conduit a des résultats corrects.

Quant aux souténements souples (rideaux de pal-
planches, parois moulées), si, comme pour les semelles,
la dimension influe sur le choix des modules, la valeur
de ces derniers nest pas non plus indépendante des
performances attendues en termes de déformation
horizontale. Plus le rapport de la fleche demandée a la
hauteur soutenue est faible, plus le module le justifiant
est fort et se rapproche du module élastique initial ;
I'inertie seule du souténement ne permet pas en effet
d’assurer cette fleche.

On retiendra, dans la théorie pressiométrique,
I'intérét et la pertinence du coefficient o, dans la prévi-

sion de calcul des tassements des fondations superfi-
cielles traditionnelles.

Dés que la consolidation entre pour une part essen-
tielle des tassements, ce coefficient est inapte a en
rendre compte. Seul |'essai cedométrique en permet
une approche correcte.

Quant & l'élasticité simple, elle peut s’avérer large-
ment suffisante, le choix d’'un module (ou de modules)
étant cependant délicat. En particulier, déduire un
module d’élasticité a partir de la valeur E,, du module

pressiomeétrique par la simple formule E = E s'avere
o

fausse et pessimiste. Une relation de type E = k% est

plus adaptée, ou k varie avec le sol, la dimension des
ouvrages, et le niveau de déforrnation atteint, si ce niveau
s'avere tres faible. Le coefficient o perd donc de son inté-
rét dans cette approche. On pourra s’inspirer des
tableaux VII donnés dans cette synthése pour estimer E.

Le module d'un sol n’est en réalité qu’un terme trés
générique, car il y a essentiellement des modules, variant
avec les déformations, et de natures différentes suivant
que le sol est cisaillé ou comprimé. Ces deux méca-
nismes se cotoient en permanence dans les massifs sous
les sollicitations apportées par les ouvrages.
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Plans d’expériences
. pour la stabilisation
. d’une argile gonflante
. du Bénin

.‘Ir
‘ & | Cet article présente les résultats de la stabilisation
T.Y. KIKI, l.K. CISSE § . d’une argile gonflante traitée par des solutions de cosse
; o I | de néré. Au préalable, des essais d’'identification
La}borgtotr‘e de materiaux !' -3 ‘ et de compressibilité ont été faits pour caractériser
mécanique et hydraulique l 22 | yargile étudiée.
BP A 10 Thi_es_ (Sénégal) ' Cing parameétres (valeur de bleu, pression de gonflement,
yvette_kiki@yahoo.fr & . amplitude de gonflement, indice de compression et indice
ikcisse@ucad.sn i de gonflement) ont été étudiés en faisant varier quatre
| . facteurs (température, temps de macération, quantité
de cosse, temps de cure). Les résultats expérimentaux
J.-L. FAVRE I . ont été analysés par la méthode Taguchi des plans
) R . | d’expériences.
Laboratoire de mécanique Les trois premiers paramétres connaissent une réduction
des sols, structures ~notable alors que I'indice de gonflement connait
et matériaux | une augmentation. Le facteur le plus significatif est
CNRS UMR 8579 I( le temps de macération.
Grande Voie des Vignes i NiiEa i — RiEa .
92295 Chéatenay-Malabry ' ots-clés : argiles gonflantes, stabilisation, essai
I s i z .
favre@mssmat.ecp.fr . cedométrique, plans d’expériences, méthode Taguchi.
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. Experimental designs
- for the stabilization
. of an expansive soil from Benin

This paper presents the results of the stabilization of an
expansive clay treated by solutions of husk of nere. Beforehand,
identification and compressibility tests were made in order

i to characterize the studied clay.

" Five parameters (value of blue, swelling pressure, swelling

l} . amplitude, compression index, swelling number] were studied

Abstract

. by varying four factors (temperature, maceration time, pod
quantity, cure time). The experimental results were analyzed
by using the Taguchi method of experimental designs.

~ The first three parameters show a notable reduction of swelling

. whereas the swelling number shows an increase.
The most significant factor is the maceration time.

Key words : expansive soils, stabilization, cedometer,
experimental design, Taguchi method.
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l,_
Y, : poids volumigque sec
V, : valeurde bleu
S, : surface spécifique
P, : pourcentage de grains de diamétre inférieur
) a2um
P, : pourcentage de grains de diamétre inférieur
a 80 um
w, : limite de liquidite (%)
w, : limite de plasticité (%)
i} . indice de plasticité (%)
P I : :
W, ¢ limite de retrait effectif
o, : pression de gonflement
eg' : amplitude de gonflement
G : indice de compression
C. : indice de gonflement
E, : effetdu facteur A
l,p, : effetde linteraction AB
n,  : nombre de niveaux du facteur A
N : nombre d'expériences dans le plan d’expé-
riences
V, : variance du facteur A
V,s : variance de l'interaction AB

Le probleme étudié

Les argiles gonflantes se trouvent dans la réegion de
la Lama, au sud du Bénin, ol elles créent des désordres
sur les ouvrages.

La méthode la plus répandue concernant la stabili-
sation des argiles gonflantes est le traitement a la
chaux. La stabilisation des sols gonflants par des sels
est sujette a plusieurs études dont celle d’"Hachichi et
Fleureau (1999). Aussi, des études sommaires (Gomez
et Mounirou, 1996 ; Akouete et Hounyo, 1997) ont mon-
tré que des solutions a base de cosse de néré (arbre de
nom scientifique Parkia biglobosa) améliorent les para-
meétres géotechniques des sols gonflants. Ce produit
existant en abondance en Afrique occidentale, nous
avons mené une étude plus approfondie sur son
influence sur les sols argileux expansifs.

Avant d'étudier 'influence proprement dite sur les
parametres de gonflement, nous avons examiné cer-
tains parametres de nature et d'arrangement des
« grains » (Biarez et Favre, 1975), et certains parametres
meécaniques du sol intact.

Pour l'organisation optimale de nos essais, nous
avons utilisé la méthode Taguchi des plans d’expé-
riences qui permet d’établir un plan d’expérimentation
réduisant considérablement le nombre d’expériences a
effectuer compte tenu des objectifs fixés ; elle facilite
également l'exploitation des résultats expérimentaux et
assure la meilleure précision possible aux résultats
obtenus.
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Caractérisation de l'argile
non traitee

Le sol étudié a été prélevé dans la région de la Lama
a Onigbolo. La figure 1 présente l'image obtenue au
microscope électronique & balayage (MEBR) & un gran-
dissement au 1/20 000. On y retrouve |'aspect caracté-
ristique de la montmorillonite (Mitchell, 1976), recon-
naissable a la nature alvéolaire et froissée des interfaces
des strates.

\ A
Signal A= inlens  Dutw 21 Jul 2003
Pheto No = 5068 Appriwe Size = 30.00 um

200nm EHT = 10,00 kv
Mag= 2000 KX |—]

-
fig.1  Observation au microscope électronique a
balayage.

Observation in the scanning electron microscope.
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Parametres de nature des grains

a) Valeur de bleu et surface spécifique

La surface spécifique est déterminée a partir de la
formule proposée par Tran Ngoc (1977) :

S5=21V,. P, (1)

—la valeur du bleu de I'échantillon ayant été détermi-
née par l'essai au bleu suivant la norme NF P 94-068.
La valeur de bleu du sol étudié est de 13,5 et la surface
spécifique atteint 215 m%/g.

Ces valeurs indiquent une proportion importante de
smectite dans le sol étudié.

b) Limites d’Atterberg

La limite de liquidité du sol est de 82, la limite de
plasticité est de 34, ce qui confére au sol un indice de
plasticité de 48, le positionnant sur le diagramme de
plasticité de Casagrande parmi les limons argileux trés
plastiques.

L'indice de consistance de I'échantillon in sifu est de
0,98. L’échantillon se trouve donc a |'état plastique avec
une consistance trés ferme.

c¢) Retrait linéaire effectif

La limite de retrait effectif w,_a été déterminée par
'essai de retrait linéaire selon la norme XP P94-060-2.
Elle est de 17 % pour le sol etudié.

Le tableau I récapitule les parametres de nature et
d’arrangement des grains du sol intact.




TABLEAU| Parametres d’état et d’arrangement

du sol intact étudié.

Parameters of state and arrangement

of the studied intact ground.
Désignation Valeur
Poids volumique apparent y (KN/m?) 18,96
Poids volumique sec v, (kN/m?) 14,06
P, (%) 57
Indice des vides (e) 0,93
Porosité (n) 0,48
Teneur en eau naturelle (%) 34,8
Indice de consistance 0,98
Indice de plasticite I (%) 48
Limite de liquidité w, (%) 82
Limite de plasticite w, (%) 34
Poids volumique des particules solides (kN/m?) 27,14
Valeur de bleu de méthyléne (V,) 13,5
Limite de retrait effectif w,_(%) 17

T
Parametres mécaniques du sol

Sur I"échantillon intact ont été réalisées deux séries
d’essais de gonflement a l'cedomeétre (par incréments de
charge) et de compressibilité. Les moyennes des résul-
tats de ces essais sont résumeées dans le tableau II.

TABLEAUI  Parameétres de compressibilité

du sol étudié.

Parameters of compressibility.
Désignation Valeur
Pression de gonflement (kPa) w = 34,8 % 72
Pression de préconsolidation (kPa)
(échantillon prélevé & 2,5 m) 248
Indice de compression C_ 0,429
Indice de gonflement C, 0,094
Indice des vides initial e, 0,954
Module cedométrique moyen (MPa) 9,93

RS 5|
Cohérence des données

La relation (2), proposée par Favre (2004) pour les
sols normalement consolidés :
I

= P 2

C a1 (2)

fournit une valeur de 0,59, supérieure a celle obtenue

(0,43) pour l'argile étudiée ; en revanche, la valeur obte-

nue pour l'indice de gonflement (0,094) est proche de
celle donnée par la relation :

C.== (3)

[N

C

La corrélation E = (4)

donne une valeur de 2,6 MPa, largement inférieure a
celle obtenue — 9,9 MPa — ; cette grande différence peut
s’expliquer par le fait que la relation a été établie pour
des argiles remaniées, alors que nous sommes en pre-
sence d'un sol surconsolidé.

Il existe quelques différences entre nos résultats et
ceux obtenus en utilisant les corrélations établies. Il est
anoter que nous avons travaillé avec une argile intacte,
donc non remaniée, et dont le prélévement a eu lieu
peu apres 'hivernage, d'ol la faible pression de gon-
flement décelée.

Analyse par plans d'expériences
du gonflement de l'argile traitée

Les plans d'expériences
et la méthode Taguchi

La méthode des plans d’expériences est un outil
d’aide a 'amélioration de la qualité. Elle sert & mettre
en évidence et a quantifier I'influence des facteurs pris
en compte lors de la mise en ceuvre d'une série
d’essais. C’est une méthode qui consiste a établir un
plan d’expérimentation comportant le minimum
d’expériences compte tenu des résultats souhaités, la
finalité étant de tester le maximum de facteurs avec les
meilleurs intervalles de confiance.

Soit le parametre z & expliquer avec p parametres x..
On cherche une dépendance linéaire qui s’écrit sous
forme matricielle (Favre, 2004) :

z=Xo +¢€ (5)
les vecteurs colonnes de la matrice X étant des vecteurs
booléens composés de 0 et 1 suivant la réalisation ou
non de la modalité. € est le vecteur des résidus.

Le rang de la matrice X fixe le nombre minimal
d’observations (Favre, 2004).

n=rgX (6)
L’ajustement des moindres carres ;
z=Xa+e (7)
donne avec X' lransposee de X
a=(X.X)'Xz (8)
et:
ee=2(1-X(X'Xr'X)z (9)

Sous quelques hypothéses sur les résidus g, (espé-
rance nulle, méme variance - ¢° —, indépendance), a
étant 'estimateur de o, on montre que Var(a) est mini-
male et a pour expression :

Var(a) = o?(X'X])™! (10)

La méthode mise au point par Taguchi est basée sur
une représentation graphique du modele que I'on sou-
haite identifier et sur l'utilisation de quelgues tables
standard (Pillet, 1997). La réalisation du test de Fisher-
Snedecor permet |'analyse de l'influence des facteurs
(Dugué et Girault, 1969).
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Les facteurs étudiés et le plan adopté

La stabilisation par le néré est une méthode récente.
Le facteur essentiellement étudié a été la concentration
de la solution (quantité de cosse par litre d’eau) et les
résultats ont montré une amélioration de certains para-
meétres en fonction de I'importance de ce facteur :
amplitude et pression de gonflement, limite de liqui-
dité, indice de plasticité (Gomez et Mounirou, 1996 ;
Akouete et Hounyo, 1997).

a) Les facteurs

Pour mesurer 'impact de la solution de la cosse de
fruits de néré sur le sol argileux d’Onigbolo, nous
avons étudié les modifications apportées a :

~la valeur de bleu (V) ;

—la pression de gonflement {csg] ;
- I'amplitude de gonflement (g ) ;
~l'indice de compression (C)) ;
~l'indice de gonflement (C ).

Le processus de stabilisation nécessite le mélange
du sol avec une méme quantité de solution de cosse:
pour cela, le temps de cure du mélange (solution +
argile) doit étre défini. La solution dépend des condi-
tions de préparation qui sont essentiellement le dosage
en quantité de cosse, le temps de macération des
cosses et la température de 'eau entrant dans la pré-
paration de la solution.

Ainsi, nous avons retenu les quatre facteurs ci-apres :

—la température facteur A
—le temps de macération facteur B
—la quantité de cosse par litre d’eau facteur C
—le temps de cure du mélange
(solution + sol) facteur D
TaBlEAU I Niveau des facteurs étudiés.
Level of factors.

Facteurs Niveau 1 Niveau 2
(A) Température de l'eau (°C) 30 90
(B) Temps de décoction (h) 24 72
(C) Quantité de cosse (g/1) 25 100
(D) Temps de cure (j) 1 15

b) Le plan adopté

Nous avons retenu deux niveaux par facteur, les
valeurs des parameétres mis a I'étude pour les valeurs
intermédiaires pouvant étre déterminées a partir du
modele que nous obtiendrons, sous I'hypothése d’une
lineariteé des influences.

La fempérature moyenne ambiante dans la région
est de 30 °C ; 'eau chaude étant utilisée dans la pra-
tique, nous avons pris comme niveau haut 90 °C.

Le temps de macération minimale est de 24 heures ;
nous avons pris le niveau haut a 72 heures pour voir
I"évolution au cours du temps.

Les niveaux bas et haut de la quantité de cosse ont
été fixés eu égard a une estimation résultant des pra-
tiques habituelles.

Le sol traité est habituellement mis en ceuvre dans
les heures qui suivent le mélange ; nous avons choisi
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de mettre le niveau haut du facteur temps de cure &
15 jours pour suivre |'évolution du mélange dans le
temps.

La cosse de néré est une matiére organique conte-
nant (Kerharo, 1974), de la parquine (un dérivé aminé),
et 27 a 44 % de tannin (Hall et al., 1997). Or cette molé-
cule organique (le tannin) donne, avec les polymeéres
composés d’acides aminés, des complexes insolubles
trés résistants (Bassene, 2001). Ainsi I'essentiel du phé-
nomene se produirait lors de la phase de préparation
de la solution au cours de laquelle il y aura libération
des éléments actifs, aprés le mélange, |'objectif serait
d’étudier le facteur D (temps mis par les constituants
de la solution pour agir sur les particules argileuses).
Sur cette base, nous avons mis un accent particulier sur
I"étude des interactions entre les facteurs intervenant
Jjusqu'a l'obtention de la solution de cosse. Ainsi, nous
avons retenu comme interactions :

—la température de I'eau et le temps de macération
(AB);

—la température de l'eau et la quantité de cosse (AC) ;

—le temps de macération et la quantité de cosse (BC).
Le modéle retenu est le suivant :

Y=M+ [EqrEw] A+ [EB:‘EB.?] B + [Er::Ecz] C+ [ED:ED.D] D

+1A [IMB‘ Imsz} B+'A [Imm Imr:e} C
(11)

‘A2B1 “AZ2B2 A2C1 “A2C2

+B IB‘IC‘I IB1C? C
B2C1 IB?C‘E

ol A = 1 si le facteur A est au niveau 1, et [?] s'il est

b
au niveau 2. 'A est le transpose de A.

Les conditions du modéle exigent un plan compor-
tant au moins huit expériences. La table orthogonale de
Taguchi L(27) permet de considérer les quatre facteurs
et les trois interactions par le biais de huit expériences an
lieude 2x2 x 2 x 2 =16 pour le plan complet. En effet, le
nombre minimal d’expériences est 1 + (2 - 1)
+2-D+2-1)+2-D+2-1DVE2-D+2-1D2-1+
(2-1)(2-1) =8 pour les quatre facteurs et les trois inter-
actions ; les tables classiques de Taguchi, pour les fac-
teurs a deux modalités, étant des tables de 4, 8 et 16 ex-
périences, nous avons pris la table a 8 expériences.

Dans la représentation graphique de la méthode
Taguchi (Fig. 2a, notre modele ; Fig. 2b, celui de Tagu-
chi), les facteurs sont représentés par des symboles en
fonction de leur aptitude & subir des modifications. Ainsi
les facteurs les plus difficiles & modifier sont représen-

tés par () ; ceux un peu plus facile par @ et ceux encore

plus facile par @). Les interactions entre deux facteurs
sont représentées par un trait entre les deux facteurs.
Le plan d’expérience a utiliser (plan avec répétition
2 x 8 expériences) est présenté au tableau IV.
Les résultats sont interprétés au moyen du calcul
des effets et des variances. L'analyse de la variance par

le test de Fisher Snedecor nous renseigne sur la signi-
fication des effets.

E, désignant I'effet du facteur A (variation de la
réponse due au facteur A seul quand on passe du
centre cu domaine d’étude au niveau supérieur de ce
facteur) ;

n_ le nombre de niveaux du facteur A ;
N le nombre d’expériences.



TABLEAU IV Plans d’expériences retenus.
Experimental designs.

Zo
>
o
2]
(=]

W~ || ] R =
MR =] =] =] =
Ml == ] ==
P P =] P =] | =
P = == M| =2 P3| P =

La variance expliquée par le facteur A est donnée

par:
LY E
V. = 4

= (12)

La variance expliquée par l'interaction AB est don-
née par: N
N %1 g
n_x nbzl )

La variance sur les résidus (différence entre les
réponses expérimentale et calculée) par :

2

Vo — = 14)
R N - Q’!‘j!i midele (

Vv
‘Fﬂ = &
%P (A VR

(15)

F,., est donné par les tables de Snedecor. Le seuil
retenu pour l'analyse des variances par le test de Fisher
Snedecor est de 5 %. Si F, < F,, on rejette I'nypo-
thése de l'influence du facteur (ou de l'interaction) avec
moins de 5 % de chances de se tromper.

Ainsi la variance totale V, se décompose en variance
expliquée par le modele V, (la somme des variances
significatives des facteurs et de leurs interactions) et en
variance résiduelle V.

V.=V +V (16)
avec un taux d'explication du modéle
=V, (17)

A
D
B @) cC

fiG.2a  Graphe linéaire du modéle.
Linear graph of the model.

£ % g
Conduite des essais

a) Traitement des sols

Pour chaque combinaison de facteurs, le sol est
saturé par la solution préparée correspondante et
malaxé avec celle-ci. Le mélange est laissé en cure sui-
vant le temps prévu ; a la fin du temps de cure, le sol
traité est séché pendant 24 heures a 'étuve, réduit en
poudre dans un mortier en agate puis soumis aux dif-
férents essais.

b) Essais au bleu de méthyléne

Les essais ont été réalisés suivant la norme NF 94-
068.

c) Essais a I'cedomeétre

Tous les essais cedomeétriques (gonflement libre,
déformation empéchée...) ont été menés sur des
échantillons traités, reconstitués et compactés ayant un
poids volumique sec y, de 14 kN/m’ et une teneur en
eau initiale sensiblement égale a la limite de retrait
effectif (w =15 %).

Aprés mise a la teneur en eau désirée pour l'essai, le
matériau est mélangé jusqu'a homogénéisation ; le
mélange est placé dans un récipient hermétique pen-
dant 48 heures pour homogénéiser la teneur en eau.
Les échantillons sont ensuite compactés directement
dans les anneaux cedométriques pour éviter le rema-
niement di au carottage. Les dimensions des échan-
tillons testés sont de 70 mm de diameétre et de 24 mm
de hauteur.

Afin d’éviter tout relachement, le lancement des
essais s’effectue juste apreés le compactage.

Avant de placer 1'échantillon dans la cellule cedo-
métrique, les pierres poreuses sont soigneusement
séchées afin d’éviter tout gonflement au début de
'essai. Les parois sont préalablement graissées, afin de
réduire le frottement latéral.

La série d'essais de gonflement libre sur chemin
cedomeétrique a été réalisée sous charge tres faible (celle
du piston et de la pierre poreuse, environ 5 kPa).

L’essai a déformation empéchée (par incréments de
charge) permet, d'une part, de déterminer la valeur de
la pression de gonflement ¢, a partir de I'essai cedome-
trique classique, d’'autre part, de poursuivre la réalisa-
tion de 'essai pour déterminer les indices de compres-
sion C_ et de gonflement C_.

|
CAQ
9) O 4
6

fe.g8  Graphe linéaire de la table L (27) de Taguchi,
Linear Graph of the table L (27) of Taguchi.
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Resultats

Les résultats des différents essais sont résumés dans
le tableau V.

Influence globale

Les résultats de I'essai au bleu de méthyléne mon-
trent une diminution par rapport a la valeur de bleu de
I’échantillon non traité. En faisant la moyenne, on
obtient une diminution relative moyenne de 49 %.

Ainsi nous constatons une diminution du gonfle-
ment issu d'une imbibition (par apport d’eau) mais un
accroissement du gonflement issu d’une diminution
des contraintes en place. Ceci pourrait s’expliquer par
I'aspect plus grenu que présente l'échantillon aprés
traitement.

Analyse détaillée des facteurs
par la méthodologie Taguchi

Les modeéles obtenus sont :
Vi=T7101+[+004-004] A+[+0,09-0,091B + [+ 0,04 - 0,04] C} + £

L'amplitude de gonflement évolue dans le méme aveco, =044 s0it CV =6 % et 1=0,98 (18)
S Un;—' dimi?luﬁm {elativeA?OYEEnE de ;?4,40 I%- £, =52(1+[-0,13+0,13]A+[+018-0,18] B+ [+ 0,11-011)Cl +¢,
falble (24 %). G o5t conforme aux résultats des fravaux  2¥eC G, =0B3S0t CV =16 % ett=097 (19)
de Gomez et Mounirou (1996), et d’Akouete et Hounyo P, (kPal=134{1+[+0,02-002] A + [+ 012-0,12] B+ [+ 0,04~ 0,04] C) +¢,
(1997) qui ont porté sur ces trois parameétres. avec o, = 5,66, soit CV=4 % et 1=0,99 (20)

Par contre, l'indice de gonflement a connu plutdt C,=0365(1+[-0,04+004] B} +¢,
une baugmentation ;elative moyenne‘dg ‘16‘ % et si avec 6= 0,02, soit CV =6 % et 1 = 0,87 1)
l'indice de compression a connu une diminution rela- B
tive, celle-ci n’est que de 5,3 % donc trés faible, voire s = 00491+ =011+ 0,11] B) + ¢,
insignifiante. avec o = 0,01, soit CV=17 % et1=10,83 (22)

TABLEAUV ~ Récapitulatif des résultats.
Summary of the results.
Paramétres de gonflement |  Paramétres de compressibilité
Vis: g, B | o | i

1" essaj 13,81 9,36 173 0.385 0,0426

E, 2¢ essal 13.69 9,40 181 0,387 0,0424
1% essai 8,15 6,92 160 0,351 0,0422

B 2¢ essai B52 6,86 164 0,354 0,0431
1¢" essai 7,45 3,98 146 0,351 0,0455

B 2¢ essal 7.55 4,06 144 0,353 0,0471
1= essai 7.05 3.87 124 0,389 0,0612

E, 2 essai 6,95 3,93 120 0,408 0,0684
1eressai 6,55 3,38 128 0,389 0,0536

E, 2¢ gssai 6,80 3,32 118 0,389 0,0513
1# essai 8,00 6,84 150 0,357 0,0418

E; 2¢ gssai 7.83 6,76 146 0,349 (0,0440
1" essai 7,00 6,93 140 0,351 0,0429

E; 2% essai 7,15 7,03 144 0,345 00,0425
1 essai 6,35 5,65 120 0,359 0,0459

B 2¢ essai 6,15 5,53 124 0,355 0,0447
1% essai 5,75 4,08 110 0,370 00,0549

E, 2¢ essal 5,90 4,28 106 0,374 0,0560
Moyenne 7,073 5214 134 0,365 0,0491
Variation relative (%) 48,56 44,41 24,08 5,34 -15,56

Remarque :

—E represente I'échantillon traité selon I'état des facteurs au niveau i ;
—la moyenne est celle obtenue sur les 8 échantillons traités ;
38 —la variation relative est obtenue par rapport a la valeur moyenne de 1'échantillon non traité B
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Pour chacun des paramétres étudiés, les corréla-

tions entre les résultats théoriques et expérimentaux
sont illustrées sur les figures 3a a 3e. Les résultats théo-
riques sont assez proches des résultats prédits pour les

maod

vmod

trois premiers parametres. Pour les indices de com-
pression et de gonflement, on observe une forte non-
linéarité dans la corrélation remettant en cause ce pre-
mier modele adopté.

b
a
= 8 X
9 me =0'93_VHP+0’51 Vi =0,92.V“p+0.44
R2=0.86 7 4 2=0,84 ®
&
8 1 L 4
L 4 o PN
7 7 'g 5 N &
>E
4 -
6 A
3 -
5 T T T 1 2 y :
5 6 7 8 9 2 4y 6 8
exp
exp b) Amplitude de gonflement
a) Valeur de bleu
C d
180 1 v_ =098V +265 047 Vv, _, =066V, +0,13
R?=0,96 R?=043
160 A 0,38
L 4
140 - -‘é 0‘36 .
-
120 A
. 0,34 - ¢
2
100 T T T 1
100 120 140 160 180 0,32 T T T !
AV 0,32 0,34 0.36 0,38 0.4
- A\
¢) Pression de gonflement exp
d) Indice de compression
e
0077 v =069.V,_ +001
i exp
1=047
0.06 A
¢ ¢ 4
3 **
E 0.05 bl
g
L
0,04 A
%
0,03 T T . |
0.03 0.04 0,05 0,06 0,07
vexv
e) Indice de gonflement
fi6.a  Corrélations entre valeurs expérimentales et valeurs prédites par le modéele.

Correlations between experimental values and values predicted by the model.

39

REVLE FRANCAISE DE GEOTECHNICUE

M 114

0 trimestre 2006



4)

Les tableaux Vla a Ve présentent le test de Fisher-
Snedecor, et montrent la signification des effets pour
les cing parameétres,

Au vu des résultats, nous notons 'indépendance
des facteurs (aucune interaction n’est a retenir). Le
temps de cure (facteur D) n’étant pas significatif, on
peut tirer comme conclusion que la réaction minéraux
argileux/élements actifs de la cosse se produit juste
apres le mélange et ne connait pas une évolution dans
le temps.

TABLEAUVIa  Analyse de la variance valeur de bleu.
Analyze variance value of blue.

Effet | Variance | F,. | F,. | Significatif
A -0,302 1,460 7,374 oui
B -0,635 6,460 32,629 oui
€ -0,302 1,460 7.374 oui
D -0,010 0,002 0,008 5,32 non
AB 0,094 0,141 0,710 non
AC 0,010 0,002 0,009 non
BC -0,115 0,210 1,061 non
Résidus 0,198

TaBlEAUVIe  Analyse de la variance la pression
de gonflement.
Analyze variance the pressure of swelling.

De plus, le facteur le plus significatif est le temps de
macération (facteur B) qui indique que, plus le temps
est important, plus il y a libération de principe actif et
une baisse des paramétres du gonflement.

Aussi, pour les parameétres de gonflement, trois fac-
teurs (tempeérature de l'eau, temps de macération,
quantité de cosse) sont significatifs, alors que, pour les
parametres de compressibilité déterminés aprés conso-
lidation, seul le temps de macération (facteur B) est
significatif.

TABLEAUVIE  Analyse de la variance de I'amplitude
de gonflement.
Analyze variance of the swelling amplitude.

Effet | Variance | F, | F,. | Significatif
A 0.674 7.275 10,114 oui
B -0,958 14,706 20,444 oui
C -0,581 5,398 7,505 aui
D 0,489 3.824 5,317 5,32 non
AB 0,042 0,028 0,039 non
AC -0,273 1,195 1,661 non
BC -0,092 0,136 0,189 non
Résidus 0,719

TABLEAUVId  Analyse de la variance 'indice
de compression.
Analyze variance of compression index.

Effet Variance | F o Flw | Significatif Effet | Variance (s F,.. | Significatif
A -3,08 243,31 7,58 ouj A -0,0078 | 0,00008 2,01 non
B -16,09 3732,54 116,39 oui B 0.0139 0,00309 6,378 oui
cC -5,52 355,26 11,08 oul G -0,0001 | 0,00000 0,000 non
D -2.27 152,49 4,75 5.32 non D 0,0037 0,00022 | 0,451 5,32 non
AB -0,81 0,00 1E-29 non AB 0,0069 0.00076 1.577 non
AC 0,00 10,56 0,33 non AC -0,0025 | 0,00010 0,219 non
BC -0,65 34,22 1,07 non BC -0,0014 | 0,00003 0,066 non
Reésidus 32.07 Reésidus 0,00048

TABLEAUVIe  Analyse de la variance de l'indice

de gonflement.

Analyze variarice of the swelling number.

Effet | variance |

-0,0025 0,0001

0,0054 (0,0005

0,0001 0,0000

ol 0| m| >

0,0033 0,0002

AB 0,0016 0,0001

AC -0,0024 0,0001

BC 0,0007 0,0001

F@ th Significatif
1,330 non
6,418 oui
0,005 non
2,385 532 non
0,582 non
1,197 non
0,105 non

Résidus 0,0001

REVLE FRANCAISE DE GECTECHNIQUE

NE114

¢ trimestre 2006



Conclusion

Afin de minimiser les risques auxquels sont sou-
mis les ouvrages réalisés sur sols gonflants nous nous
sommes intéressés a l'aspect stabilisation. Ainsi nous
avons étudié la stabilisation d’une argile gonflante
par la cosse de néré. Pour cela nous avons mis au
point un plan d’expériences basé sur la méthodologie
Taguchi. Les essais ont porté sur l'effet de solutions
de cosse de néré a différentes concentrations sur les
parameétres de gonflement et de compressibilité du
sol.

Cette etude a donné des résultats satisfaisants per-
mettant de conclure que le traitement du sol argileux,
étudié par la solution de cosse de néré, permet
d’amoindrir de facon notable le gonflement issu d’une
imbibition (par apport d’eau) et accroit celui issu d'une
diminution des contraintes en place.
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Accéleration

de la consolidation des argiles
par électro-osmose :

essais en centrifugeuse

RS L’électro-osmose est un phénoméne physique qui
1S correspond au mouvement de I'eau saline contenue dans
a un milieu poreux humide sous 'action d'un champ
& électrique. Ce mouvement a lieu généralement de I'anode
= vers la cathode. Bien que de nombreuses publications

soient consacrées a ce phénomeéne, on constate que
I'électro-osmose étudiée sur des structures a grande
échelle y est peu représentée, Ceci est lié aux problémes
expérimentaux qu’engendre l'application d’un champ
électrique in situ. Des essais d’électro-osmose ont été
réalisés en centrifugeuse au Laboratoire central des
ponts et chaussées (centre de Nantes), sur différentes
argiles avec et sans alimentation en eau a I'anode. Les
résultats obtenus en macrogravité montrent que:

(i) I’électro-osmose est trés efficace pour améliorer les
caractéristiques mécaniques ;

(ii) on peut accélérer la consolidation de différentes
argiles ;

(iii) la fissuration couramment observée lors des essais
d’électro-osmose de laboratoire - et qui perturbe ces
essais — ne survient pas dans ce cas.

Mots-clés : électro-osmose, centrifugeuse, tassement,
cohésion non drainée, assechement, consolidation, argile.

Acceleration
of the clay consolidation
by electroosmosis: centrifuge tests

The electroosmosis represents the movement of saline water in
a wet porous media under the action of an electric field. This
movement generally takes place from the anode towards the
cathode. In spite of the significant number of publications in this
field, very few treat tests of electrosmosis on a large scale. This
is partly related to the experimental problems generated by the
application of an electric field to a soil at 1g. Tests of
electroosmosis were carried out in the LCPC centrifuge. Various
clays were tested with and without water supply at the anode.
Our results show in particular that: (i) electrosmosis is very
efficient to improve the mechanical properties of the clays (ii) an
acceleration of the consolidation of saturated clays is observed
and (iii) electro-osmosed samples remain uncracked contrary to
what occurs in Laboratory tests.

Abstract

Key words : electro-osmosis, centrifuge, settlement, undrained
shear strength, drainage, consolidation, clay.
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= aire de |"échantillon (m?)

intensité du courant électrique (A)

densité du courant électrique (A/m?)

perméabilité électro-osmotique (m?/V/s)

perméabilité hydrauligque intrinséque (m?)

longueur (m)

= hauteur de I’électrode (m)

porosité (=)

niveau de G (G =N g avec g = 9,81 m/s?)

= pression de pore (Pa)

débit électro-osmotique (m%s)

vitesse ou flux électro-osmotique (m/s)

= résistance électrique (Q)

diametre de 1'échantillon (m)

= tension électrique (V)

vitesse de percolation de 'eau ou vitesse de

Darcy (m/s)

= profondeur dans le massif (m)

constante diélectrique du milieu (Fm™)

= constante diélectrique du liquide interstitiel
(Fm™7)

= mobilite hydrique (m?/Pas) = k,/n

= viscosité dynamique du flluide (Pa.s)

résistivité électrique (Q.m)

accélération de la pesanteur terrestre (ms-2)
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Introduction et contexte de I'étude

L’électro-osmose represente, de facon géneérale, le
mouvement de |'eau saline contenue dans un milieu
poreux sous l'action d'un champ électrique modéré
(ordre de grandeur: 100 V/m). Ce phénomeéne peut
s'expliquer grace au concept de la double couche élec-
trique (Storeman et Jonsson, 1996). Il fut découvert par
Reuss en 1809 (Reuss, 1809), ce sont Helmholtz (Helm-
holtz, 1879) et Smoluchowski plus tard (Smoluchowski,
1921) qui en donnérent les premiéres théories explica-
tives. Cette théorie est, a ce jour, la plus fréquemment
utilisée. Par la suite, de nombreux travaux ont donné
les fondements théoriques et expérimentaux des phé-
nomenes électrocinétiques en général et de |'électro-
osmose en particulier (e.g. Esrig, 1968; Casagrande,
1983; Yeung, 1994...).

L’électro-osmose est régie, a I'échelle macrosco-
pique, par la loi de Casagrande (Casagrande, 1952):
Q, =k, A(AV/AL) (1)
Avec Q; le déhit électro-osmotique volumique d’eau
saline, A l'aire de I"échantillon, AV/AL le gradient de
tension électrique imposé et k, le coefficient de per-
meéabilité électro-osmotique. Ce dernier coefficient, a
I'inverse du coefficient de perméabilité intrinséque
régissant la loi de Darcy (k, ), est pratiquement constant
quel que soit le type de matériau et est de I'ordre de =5
10-% m#/Vs. Il peut étre estimé théoriquement par
I"équation connue de Helmohltz-Smoluchowski :

k.=(,mMCo 2
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avec g la constante diélectrique du liquide interstitiel, n
la viscosité dynamique, £ le potentiel z&ta du milieu et n
la porosité du milieu.

Les applications de I"électro-osmose en géotech-
nique sont nombreuses, on peut citer les exemples sui-
vants:

— la déshydratation des sols mous: Casagrande (Casa-
grande, 1949) fut le promoteur de l'utilisation de cette
technique pour drainer des terrains peu consistants en
vue de la réalisation de travaux de terrassements ou de
fondations; ses travaux (Casagrande, 1952) ont été
effectués tant en Allemagne qu'aux Etats-Unis. Par la
suite, de nombreux travaux ont montré 'efficacité de
cefte technique, que ce soit en laboratoire ou sur site
(e.g. Lo et al., 1991);

- I"'augmentation de la capacité portante des fonda-
tions profondes (Bozozuk et Labrecque, 1967 ; Milligan,
1995). Ce dernier a montré que, sous certaines condi-
tions, l'augmentation de la capacité portante peut
atteindre parfois 300 % de facon irréversible : des
mesures sur les pieux métalliques du pont de Big Pic a
Marathon (Ontario, Canada) réalisées en 1995 ont
montré que les tassements de ces derniers n’ont pas
évolué depuis leur traitement par électro-osmose en
1959;

- électrodépollution des sols. Au sein d’un milieu
poreux humide, I'application d’un champ électrique
induit des déplacements ioniques appelés électrodif-
fusion. L'ensemble de ces phénomeénes existe
lorsqu’on applique un champ électrique sur un milieu
naturel et plusieurs applications peuvent en découler,
notamment:

e la décontamination de sols pollués par des hydrocar-
bures,

e |'électromigration sélective d’'ions a travers des
milieux poreux trés peu perméables en relation avec le
stockage de déchets (e.g. Paillat et al., 2000). Cette der-
niére application connait un grand regain d’intérét
depuis une vingtaine d’années. De nombreux travaux
ont moniré que le champ électrique permettait d’extra-
ire du sol une grande quantité des métaux lourds (zinc,
plomb, cadmium...) dans des conditions particuliéres,
notamment de pH (e.g. Acar et al. 1993).

Néanmoins, ces applications de l'électro-osmose
restent encore majoritairement a l'échelle expérimen-
tale (en laboratoire) par manque d’optimisation des
couts et des temps de traitement associés et surtout & la
non maitrise du processus de ce phénomeéne. De sur-
croit, des auteurs (e.g. Bjerrum et al., 1967) ont signalé
de nombreuses difficultés quant a I'étude de I'électro-
osmiose in situ: mise en ceuvre de l'instrumentation,
chute brutale — et importante — de la tension électrique
au niveau de l'interface électrodes/sol. Ceci montre la
prudence avec laquelle les résultats de laboratoire doi-
vent étre transposés dans la pratique, car les relations
régissant les phénoménes électro-osmotiques sont
extrémement complexes.

Devant ces difficultés, la méthode expérimentale
choisie pour approcher des conditions de site est d’étu-
dier ces phénomenes sur modeéles réduits centrifugés
(Beddiar, 2001). L’augmentation des contraintes dans
le massif due a I'application de la force centrifuge peut
empécher le matériau de fissurer et les électrodes de se
décoller de I'échantillon électro-osmosé, ce qui permet
de prolonger les essais sur un échantillon « homo-
géne ». Ce sont les les raisons pour lesquelles le LCPC a
procédé a une campagne d’essais en centrifugeuse




d’électro-osmose et d’électro-injection!’) dans les
argiles. La centrifugeuse du LCPC Nantes est décrite
par ailleurs (Garnier et al., 1999). Aprés un bref rappel
du principe de la modélisation en centrifugeuse, nous
présenterons les premiers résultats obtenus concernant
I'électro-osmose dont l'objectif est d’étudier:

— la faisabilité des essais d’électro-osmose en centrifu-
geuse et la non fissuration de l’échantillon électro-
OSMOSE ;

— I"évolution des propriétés hydro-mécanicques de plu-
sieurs argiles avant, pendant et apres électro-osmose
avec ou sans alimentation d’eau a ’anode.

|
Lois de similitude

La modélisation en centrifugeuse est une méthode
expérimentale basée sur le principe de la conservation
des états de contrainte entre le prototype (ouvrage réel)
et un modéle réduit soumis a une accélération : pour ce
faire, on réduit les dimensions du prototype d'un fac-
teur N et on applique au modéle réduit obtenu une
accélération G égale a n fois 'accélération terrestre g
(Philipps, 1869).

Les propriétés du prototype et celles du modele
(réduit) sont liées par des lois de similitude. Le passage
du modéle au prototype repose donc sur la pertinence
de ces lois. Dans le cas des contraintes et des déforma-
tions, par exemple, il y a généralement identité entre le
modele et le prototype, ce qui permet d’appréhender
directement le comportement du massif.

L’équation proposée par Casagrande (éq. 1) est
similaire aux équations classiques de Darcy, Fick, Fou-
rier et Ohm pour décrire respectivement les écoule-
ments hydrique, chimique, thermique et électrique. Des
lois de similitude ont été déja établies pour ces phéno-
menes (e.g. Savvidou, 1984 ; Mitchell, 1993).

La loi de Darcy permet de relier la vitesse de perco-
lation du fluide interstitiel v (m/s), le parameétre noté A
(m?/Pa.s) (rapport entre le coefficient de perméabilité
intrinséque k, (m?) et la viscosité dynamique du fluide
n(Pa/s) et le gradient de pression hydrique (Pa/m):

v = A (AP/AL) (3)
La loi de Casagrande peut s’écrire de la méme facon:
q.=K_(AV/AL) (4)

avec ¢, (m/s) le flux électro-osmotique ; k (m*Vs)le
coefficient de perméabilité électro-osmotique et AV/AL
(V/m) le gradient de tension électrique imposé.

Soitf =(f Is ) = le facteur d’échelle.

modeie’ " prototype
Si le sol et le fluide interstitiel, utilisés en centrifu-
geuse, sont les mémes que ceux rencontrés in situ, les
facteurs d’échelle des paramétres suivants sont égaux a
Iunité (e*=n*=n*=k*=k*=A"=x*={"=1). Pour
faciliter le probléme, la perméabilité électro-osmotique
est supposée insensible a l'accélération. Les lois
d’échelle concernant la pression et la longueur étant
(Phillips, 1869): P* =1 et L* = 1/N.

L"équation (3) nous fournit la loi d'échelle concer-
nant la vitesse d’écoulement darcéenne, vérifiée par

{1) L'&lectro-injection est une application particuliere de |"électro-
osmose: on utilise le champ électrique pour véhiculer une solution
ionique a l'intérieur d'un sol, afin d’améliorer ses caractéristiques
hydro-mécaniques.

nombreux auteurs (e.g. Thorel et al., 2000). En centrifu-
geuse, pour que les différents flux (engendrés par dif-
férentes forces thermodynamicues) puissent étre cor-
rectement mis a I'échelle, ils doivent avoir lieu dans le
méme intervalle de temps; ceci permet d’écrire:

gr=v'=N (5)

Ceci est possible uniquement si le gradient élec-

trique imposé (AV/AL) est égal a N, autrement dit, la dif-

férence de potentiel électrique du modéle doit étre
égale a celle du prototype:

AVF =1 (6)
La densité du courant i (intensité électrique par

unité de surface) est reliée a la différence de potentiel
électricque AV/ AL par la loi d’'Ohm

i=x(AV/AL) (7)
En combinant les équations (5) et (6) on arrive a i* = N.

De surcroit, le facteur d’échelle de la résistance élec-
trique R = (1/x)L/A est R* = N, et I'intensité du courant
électrique | =1 A est I*=1/N.

Ainsi, par exemple, sur un échantillon de kaolinite
(prototype) similaire a celui étudie ici de dimensions
80 fois plus importantes que notre mocdele, il faudrait
appliquer une intensité électrique de |'ordre de 16 A,
alors que nous nous sommes limités a quelcque 100 mA
pour des gradients de potentiels réalistes de 'ordre du
V/em.

Il est & noter que le temps indiqué dans cet article
est relatif au modele et non au prototype.

Validation expérimentale
de I'électro-osmose
au moyen d'un modele centrifuge

TS YT
Dispositif expérimental et procédure d'essais

Le tableau I résume les caractéristiques des essais
d’électro-osmose réalisés. Nous avons étudié dans le
premier essai la faisabilité de ce phénomeéne en centri-
fugeuse, tandis que dans le deuxiéme essai nous nous
sommes intéressés a l'efficacité'® du traitement de
'argile par électro-osmose.

TaBleaul  Caractéristiques des essais d’électro-osmose
realisés sans alimentation en eau
a l'anode.
Essai 1 Essai 2
Limite de liquidité 46 46
Limite de plasticité 26 26
Poids volumique du matériau sec [(kN/m?) 12 12,2
Teneur en eau initiale (%) 50 49
pH initial 6 5
Conductivité électrigue initiale (S/m) 0,055 0,07

Champ électrique imposé (V/cm) 08, 05;0,76: 1516 %
Durée de I'essai (heures) 8 9
Niveau d'accélération appliqué (G) 10;20; 30; 50  30;80

(2) Au sens d'une amélioration éventuelle des caractéristiques hydro-
mécanigues.
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Le matériau utilisé pour la reconstitution du massif
est une kaolinite (Speswhite clay), disposée dans un
conteneur cylindrique métallique de 894 mm de dia-
metre et de 315 mm de hauteur. Pour évaluer et com-
parer l'effet de I'électro-osmose, le massif de sol a été
divisé en quatre secteurs égaux; deux dédiés a I’élec-
tro-osmose et les deux autres étant des secteurs
neutres de référence. Le conteneur n’est pas isolé élec-
triquement du matériau.

Dans les secteurs électro-osmosés les anodes (en
laiton perforé) sont placées sur la périphérie du massif
et électriquement isolées du conteneur métallique par
une plaque en PVC, Un espacement les sépare pour
permettre le dégagement des gaz (O,) produits par
électrolyse de I'eau, La cathode consiste en un tube cré-
piné enveloppé dans un géotextile pour filtrer l'eau
issue du débit électro-osmotique et empécher ainsi le
mouvement de l'argile. La quantité d’eau expulsée est
mesurée par un capteur de niveau (flotteur associé a un
LVDT).

Les figures 1 et 2 présentent I'implantation des élec-
trodes et l'instrumentation utilisée pour ces essais.

fiG.1  Vue du massif instrumenté.
View of the experimental setup.

2 peignes formés d'électrodes
Anode

™ Secteurs neutres (1émoins)
Anode (+)

Cathode
Floreur pour mesurner le

e
débit EO - Bac pour niveau de nappe

-
Captewrs de pression. __—1 "
interstitielle

Couche drainante de /
sable

Coupe AA

fig.2  Schéma simplifié du dispositif expérimental
Simplified sketch of the experimental setup.

Chaque secteur est instrumenté par:

— trois capteurs de tassement de sol (LVDT) placés en
surface et a différents endroits du secteur (proche de
I'anode, a mi-distance de I'anode et de la cathode et
proche de la cathode);

- quatre capteurs de pression interstitielle, placés a
deux niveaux a l'intérieur du massif dont trois a la cote
- 60 mm et un a la cote — 140 mm par rapport 4 la sur-
face libre de I'argile. Ces cotes ont une incertitude de
+ 10 mm (en raison des difficultés de mise en place des
capteurs et des imprécisions sur les mesures des diffé-
rentes épaisseurs (lit de sable, argile);

- un « peigne » multi-électrodes métalliques introduit
dans le massif pour mesurer localement la tension élec-
trique.

En plus de ces mesures, un pénétrometre embarqué
dans la nacelle permet de mesurer en vol la résistance
de pointe et par corrélation la cohésion non drainée du
sol (Garnier et al., 1999).

Des profils de teneurs en eau massiques initiales et
finales ont été déterminés par prélévement.

On peut décrire schématiquement le déroulement
de chaque essai de la fagon suivante: une fois que le
niveau d’accélération désiré est atteint, le processus
de consolidation sous poids propre se poursuit pen-
dant quelques heures en mesurant la dissipation des
pressions interstitielles et les tassements de surface.
Ensuite, la procédure d’électro-osmose proprement
dite est démarrée par application du champ élec-
trique.

Qe )
Résultats et discussion

La variation du débit électro-osmotique enregis-
tré a la cathode au début de I'essai 1 en fonction des
champs électriques imposés est conforme a la loi de
Casagrande, c’est-a-dire qu’a un niveau d’accéléra-
tion donné, la masse d’eau recueillie par électro-
osmose augmente avec la tension électrique appli-
quée (Fig. 3). Il est a noter que les changements de
pente sur cette figure sont quasi instantanés (vitesse
de scrutation de une acquisition par minute) et par-
faitement corrélés aux changements de tension élec-
trique appliquée.

120
Masse d'ean récupérée i la cathode (g)
100 weG WG
= ]
’/’/”/ o
% o ———
™ Conpure courant ...1 0,75 Viem
Début Electro-nsmaose H‘H\‘\-__’.M 0,3 Viem
-
PPl D e o 075 Viem
Consolidation sous o
polds propre .;"
0
40 R
o
0.5 Viem
204
0,73 Yiem
Temps (min)
o T v T v
[} L] st 1 100 125 150

fAG.3 Masse d’eau extraite a la cathode par
électro-osmose a différents niveaux de G et
de champ électrique imposés.
Water discharge by electro-osmosis vs time at
different G-levels and imposed electric field.
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Ces variations de la masse d’eau exfraite ont permis,
a chaque palier d’accélération, d’estimer le débit élec-
tro-osmotique a partir duquel on obtient le coefficient
de perméabilité électro-osmotique moyen en fonction
du niveau d’accélération imposé (Fig. 4). Les valeurs
obtenues varient entre 3,3 et 7.10* m?/Vs; elles demeu-
rent cependant dans le méme ordre de grandeur, tan-
dis que l'accélération a été multipliée par 50. Elles sont
trés proches de la valeur moyenne proposée par Casa-
grande. En outre, il semblerait que ces valeurs aug-
mentent avec ce niveau d'accélération (contrairement
a la perméabilité hydraulique). Cette 1égére augmenta-
tion de k_ peut étre expliquée par I'augmentation du
potentiel% a l'échelle microscopique due aux rappro-
chements entre les particules d’argile sous l'effet de
I'accélération. Olsen (1972) trouve des résultats simi-
laires en cellule triaxiale, i.e. la perméabilité électro-
osmotique tend & augmenter avec la « contrainte verti-
cale» imposée.

Perméabilité électro-osmotique (104.9 mAZ V sh.1)

Valeur mesurée & 1g

Nivean de gravité (G)

0 1o 10 a0 40 sln 60

 mea Variation du coefficient de Casagrande
(perméabilité électro-osmotique) en
fonction du niveau de G imposé.
Electro-osmotic permeability vs the imposed G-
levels.

Les essais, réalisés selon la procédure du para-
graphe 3.1, permettent d’étudier (Fig. 5) la variation de
pression interstitielle enregistrée respectivement pres
(capteur a environ 50 mm) de 'anode et de la cathode
dans le secteur électro-osmosé et dans le secteur
neutre. Ce secteur neutre est soumis a la centrifugation,
mais pas au champ électrique, compte tenu du disposi-
tif expérimental. Que I'on soit dans le secteur électro-
osmosé ou dans le secteur neutre, on observe deux
evolutions distinctes de la pression interstitielle.

1) Lors de la montée en accélération, les contraintes
(et la pression interstitielle) augmentent dans le massif.
L’eau ne peut pas s’évacuer immédiatement; il n'y a
pratiquement pas de tassement, I"'augmentation de la
contrainte étant « reprise » uniquement par l'eau (pro-
cessus classique de la consolidalion). L'augmentation
de la pression interstitielle est de 23 kPa, ce qui est du
méme ordre de grandeur que l'augmentattion de
contrainte totale liée 4 |'accélération. En effet, dans ce
cas, on obtient, sous réserve de pouvoir appliquer la
notion de contrainte effective, une valeur égale &:
niveau d’accélération hauteur * poids volumique =
30 x 0,06 17 = 30 kPa * 5 kPa. L'incertitude est liée au
positionnement des capteurs de pression (et & la varia-
tion possible de position en cours d’essai) principale-
ment.

Pression interstitielle (kP

20

} Secteur nrotre
104 £

L Temps relatif au modéle (min)
(] - . N : , ~ v

) 50 100 150===200 250 00——350 40
10

Cathode

=20 Anode
-30
40
~ nmes Exemple de variation de la pression

interstitielle a 30 g dans les secteurs neutre
et électro-osmosé; sondes de pression a
une profondeur de 7 cm.

Example of pore pressures variations at 30g in
electro-osmosed and neutral sectors. Pore
pressure transducers at a depth of 7cm.

2) Une fois le palier d’accélération centrifuge atteint,
la dissipation de la pression interstitielle se produit de
maniére plus ou moins importante, selon que I'on se
trouve dans le secteur neutre ou électro-osmosé:

- dans le secteur neutre, on retrouve la consolidation
classique des sols fins saturés sous l'effet d'un char-
gement (ici augmentation du poids). La valeur atteinte
par la pression est Fionnée a l’éc]uili}:n‘e:.pw gz ou p,,
est la masse volumique de 'eau, g l'accéleration et z
la profondeur des sondes de pression. On obtient,
dans ce cas, la valeur de 18 kPa ce qui est cohérent
avec la valeur obtenue en fin d’'essai dans le secteur
neutre;

—dans le secteur électro-osmosé: la dissipation est due
a la fois a la consolidation et au champ électrique; elle
est donc plus importante que dans le cas précédent.

On constate que les courbes sont semblables prés
de l'anode et de la cathode, Dans la géométrie cylin-
drique (cas étudié ici), le gradient de potentiel élec-
trique est plus fort a proximité de la cathode, comme le
montre bien la figure 6. Etant donné que le débit élec-
tro-osmotique est proportionnel au champ électrique
local, on peut imaginer que, par conséquence, il y a une
dissipation importante de la pression dans cette zone
(Esrig, 1968). On peut remarquer que les pressions
interstitielles deviennent — sur la figure 5 — négatives.
Cela est dii au fait que:

— les pressions mesurées sont des variations par rap-
port a 'état d’équilibre en début d’essai;

— 'état initial de pression interstitielle (due au compac-
tage) n’est pas connu.

Il est a signaler que les allures des courbes de tas-
sement (Fig. 6) sont similaires & celles habituellement
rencontrées dans l'étude des problémes de consolida-
tion en mécanique des sols. Elles montrent une évolu-
tion concomittante en cohérence avec celles des pres-
sions de la figure 5. De surcroit, ces tassements sont
plus importants dans le secteur électro-osmosé
(notamment aux électrodes) que dans le secteur
neutre.

4]
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fic.6  Exemple de tassement au cours d'un essai
d’électro osmose.

Example of settelment.

L’évolution de la tension électrique est montrée sur
la figure 7. Elle augmente au cours du temps suite pro-
bablement a la désaturation et I'asséchement progressif
du sol. 1l est tout a fait possible que ces mesures soient
entachées de quelques erreurs dues a la tension de pile
pouvant se superposer a la vraie valeur de tension suite
a la corrosion des électrodes métalliques employées;
cette tension de pile est généralement de 'ordre de 1 V.
Cependant, le profil théorique de la tension électrique
donnée par la relation,

V(r)=(i/2 x 1) In (2r/D) (8)
est en accord avec les mesures de tensions initiales.
avec:

i la densité du courant électrique
k la conductivité électrique

| la hauteur de 'électrode

D le diamétre de I"échantillon.

Afin de se rendre compte de 'efficacité du traite-
ment par électro-osmose, nous avons effectué des
mesures de teneur en eau au début et en fin d’expe-
rience (donc sur le sol ayant subi & la fois un cycle a
30 g et un autre a 80 g), suivant des profils horizontaux
dans le massif (Fig. 8). On constate que dans le secteur
électro-osmosé la teneur en eau en fin d'expérience a
diminué d’environ 28 % a 'anode, 12 % au centre et de
23 % a la cathode pour un temps de traitement proche
de 400 minutes. Dans le secteur neutre, cette teneur en
eau a chute seulement de 7 %, sous l'effet de la seule
consolidation. Proche de ['anode, non alimentée en eau,
il v a une forte diminution de la teneur en eau. Des
expériences similaires en laboratoire a 1 g montrent
qu'il est tout a fait possible de diminuer la teneur en
eau par €lectro-osmose dans le compartiment anodigue
jusqu’a la limite de plasticité du matériau (Beddiar et
al.,, 2002), donc on peut imaginer qu’'en poursuivant
I'essai on pourrait atteindre au moins cette limite. Il est
important de rappeler que, dans un processus de
consolidation électro-osmotique, le durcissement (ou la
cimentation entre les grains du sol) & I'anode est la
conséquence de: (i) la consolidation (au sens diminu-
tion de la teneur en eau); (ii) des modifications electro-
chimiques dans cette zone (baisse du pH) (Beddiar et
al., 2002). A la cathode, par contre, il semble que le dur-
cissement soit du a la forte densité du courant régnant
dans cette zone. Enfin, si l'on se référe aux travaux
d’Esrig et Gemeinhardt (1967) et Bjerrum et al. (1967),
ces modifications au niveau des électrodes produiraient
des changements importants dans les limites d’Atter-
berg (ou de consistance) du matériau.
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Trois profils pénélromélrigues ont élé réalisés avant
et apres |'essai d'électro-osmose en centrifugeuse dans
différents secteurs (au milieu de ces derniers). Ces
mesures ne sont qu’indicatrices, car le pénétrométre a
été dimensionné pour caractériser des matériaux plus
raides. On constate (Fig. 9) que dans le secteur électro-
osmosé la cohésion non drainée du matériau a prati-
quement doublé. Ceci confirme |'efficacité du traitement
électro-osmotique, mais mériterait des mesures com-
plémentaires afin de mieux caractériser I'amélioration
des propriétés mécaniques des sols électro-osmosés.
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Profil de la cohésion non drainée du
matériau avant et aprés traitement par
électro-osmose a 7 cm du bord extérieur.

Undrained shear strength profiles in a soil
sample before and after electroosmosis
processing at 7 cm from the exterior boundary.

Conclusion partielle

Ces premiers essais d’électro-osmose en centrifu-
geuse ont été entrepris sans alimentation en eau a
I'anode; les résultats obtenus permettent de dégager
les conclusions suivantes:

— l'efficacité de 1'électro-osmose en centrifugeuse est
démontrée : son application a des essais particuliers
peut étre envisageée;

— nous n’avons pas remarqué de fissures pendant nos
essais, contrairement a ce qui se passe in situ (Bjerrum

et al., 1967). Cela permettait de prolonger la durée des

essais tout en travaillant sur un échantillon homogéne
et non fissuré;

- la loi de Casagrande (Fig. 4) est vérifiée a grande
échelle, et le coefficient de Casagrande semble croitre
avec le niveau de G (doublement entre 1 g et 50 g), ce
qui est conforme a des observations faites par Olsen
(rapprochement a l'échelle microscopique des feuillets
dargile);

— les différentes mesures réalisées (pression hydrau-
lique, tassement, tension électrique, cohésion non drai-
née...) sont cohérentes et montrent l'intérét d'utiliser
|’électro-osmose en vue d’accélérer les processus de
consolidation et d’assechement des sols fins.

Essais comparatifs sur trois argiles
Dispositif expérimental et procédure d'essais

Les argiles utilisées sont: une illite, une bentonite et
une kaolinite placées dans des conteneurs cylindriques
(hauteur = 300 mm, diameétre = 280 mm) en polypropy-
léne. Pour chaque matériau, un conteneur de référence
(non électro osmosé a été ajouté). Ce matériau offre a
la fois une bonne isolation électrique et une bonne
résistance mécanique. Les figures 10 et 11 montrent le
dispositif expérimental utilisé ainsi que la disposition
de ces conteneurs.

Capteur de
tassement

Couvercle

Conteneur

Trou pour pénétrometre 2

fiG. 10 Vue du dispostif expérimental.
Experimental configuration.

Tube d’évacuation

des gaz \7

Plaque perforée

Géotextile

fig.11  Coupe d’un conteneur utilisé pour essais
d’électro-osmose: le couvercle, équipé de
réservations, permet la réalisation de
profils pénétrométriques en vol.

Elevation view of a container used for
electroosmosis tests: the cover with holes
allows to perform cone profiles during the
flight.

Dans les conteneurs électro-osmosés, les électrodes
sont en fibres de carbone, la cathode est placée dans la
partie supérieure de I'échantillon et I'anode dans la par-
tie inférieure. Ainsi, la force électro-osmotique (dépla-
cant I'eau vers la cathode) est opposée a la force cen-
trifuge.

Le choix des électrodes en tissu de carbone a été
retenu aprés plusieurs tests, notamment pour sa faci-
lité de mise en ceuvre. De plus, il s'avére bon conduc-
teur électrique et ne se corrode pratiquement pas (Bed-
cliar et al., 2002).

Trois argiles ont été utilisées: kaolinite Speswhite
(argile inactive chimiquement), illite (argile moyenne-
ment active) et une bentonite (argile active). Les
échantillons ont été préparés en mélangeant les
argiles sous forme de poudres a l'eau du robinet. Le
tableau 1l résume les propriétés de ces argiles: la
capacité d’échange cationique (CEC) a été déterminée
par un essai au bleu de méthyléne (Tran, 1977). La
hauteur du sol dans chaque conteneur est de l'ordre
de 180 mm.

L’essai a été réalisé a 80 g. Deux intensités élec-
friques modérées ont été imposées: 200 mA et 300 mA,
afin de minimiser a la fois les pertes de I'énergie élec-
trique par effet Joule et les effets prononcés de l'élec-
trolyse de l'eau (qui provoquent des modifications de
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Caractéristiques des argiles utilisées.
Characteristics of clays used in this study.

Teneur en eau massique

initiale (%) 112 169 262
pH du sol initial 6 5,5 G
Cations échangeables Na* Ca* Ca*
CEC (meg/100 g) 5 45 87
Conductivité électrique

initiale (mS/m) 66 65 6

0 50 100 150 200 250 300 351
Temps relatif au modéle (min)

pH) au niveau des électrodes. Afin d’éviter I'accumula-
tion des gaz dégagés aux électrodes (O, a I'anode et H2
a la cathode), un tube crépiné a été mis en place au
niveau de chaque électrode. Une plaque de Plexiglas
recouvre le modeéle pour limiter I'évaporation et I’assé-
chement de la surface du massif du sol. Des réserva-
tions dans ce couvercle sont néanmoins prévues et
autorisent la réalisation des essais pénétrométriques
pendant la rotation.

Chaque échantillon a été instrumenté par un cap-
teur de tassement (LVDT) isolé électriquement (tige du
capteur en téflon) et une sonde de pression intersti-
tielle ; cette sonde est placée dans le massif via un ori-
fice situé a 11 cm de l'électrode inférieure. L'étanchéité
est assurée par une presse-étoupe au passage du fil a
travers la paroi. Le capteur lui-méme peut éventuelle-
ment changer de cote sous |'effet du contraste de den-
sité et de raideur du capteur et du sol.

Chaque echantillon est alimenté en permanence en
eau a l'anode sous charge hydraulique constante
(connexion a un récipient en Plexiglas). La procédure
expérimentale suivie est la suivante : une fois le niveau
d’accelération atteint (80 g), on laisse la consolidation
se poursuivre pendant environ 3 heures (en toute
rigueur, il aurait fallu attendre plus longtemps), mais
pour des raisons de sécurité, 1’essai s’est déroulé uni-
quement pendant la journée, ce qui a limité cette
étape). Ensuite, on commence |’essai d’électro-osmose
proprement-dit en appliquant 200 mA (50 V/m) pen-
dant 2 heures et 300 mA (75 V/m) pendant environ
1 heure.

Y5
Résultats et discussions

La figure 12 montre une comparaison entre les tas-
sements enregistrés dans les massifs de kaolinite
neutres et électro-osmosés.

On peut constater une nette accélération du tasse-
ment dans le massif électro-osmosé par rapport au
massif neutre. Ceci est d'autant plus important que
l'intensité électrique est grande. De méme, la figure 13
présente une comparaison entre les variations de pres-
sions interstitielles (entre la valeur mesurée en vol et la
valeur initiale prise avant 'essai) dans le secteur électro-
osmosé et le secteur neutre. Il apparait que cette pres-
sion se dissipe un peu plus rapidement dans le secteur
concerné par |’électro-osmose, car la vitesse locale de
I'eau se trouve nettement accélérée par le champ élec-
trique. Les évolutions des tassements sont en accord
avec les pressions interstitielles enregistrées. Nous
avons obtenu un comportement similaire, mais
moindre, dans les échantillons d‘illite et de bentonite
(Beddiar et al., 2002).

o
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Comparaison entre les tassements dans les
massifs de kaolinite neutre et électro-
osmosé a 80 g.

Comparison between settlements of neutral and
electroosmosed kaolinite at 80 g.

120
Variation de pression interstitielle (kPa)
106 Kaolinite, sectenr neutre
L
” . \
Kaolinite, sectear EQ
P
Ll
a“
L]
*
1
: Temps relatil au modéle (min)
1] -
0 50 100 150 200 250 300 350

- me13 Comparaison entre les variations de
pressions interstitielles mesurées dans les
massifs de kaolinite neutre et électro-
osmosé a 80 g.

Comparison between the variation of pore
pressure in the neutral and electroosmosed
kaolinite at 80g.

Afin d'illustrer I'influence de la nature de l'argile sur
I'efficacité électro-osmotique, on montre, sur la figure
14, la comparaison entre les tassements relatifs (diffé-
rence entre le tassement dans les massifs électro-
osmosé et neutre) des trois argiles. Les tassements et,
par voie de conséquence, 'efficacité électro-osmotique
croissent dans I'ordre suivant: kaolinite, illite et bento-
nite. Ce résultat confirme les considérations thermody-
namiques établies par Gray et Mitchell (1967), selon les-
quelles 1'électro-osmose diminue avec l'activité
chimique de l'argile. En effet, selon ces auteurs, les par-
ticules d'une argile active (i.e. CEC grand), négative-
ment chargées (dans des conditions habituelles notam-
ment de pH) a I'échelle microscopique, attirent vers
elles un maximum de cations et repoussent les anions
disponibles dans la double couche électrique. Ceci
diminue le potentiel§ du milieu et donc I'écoulement
électro-osmotique qui lui est proportionnel (cf. éq. 2).
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~ meia Comparaison entre les tassements dans les
différentes argiles électroosmosées a 80 g.
Comparison between settlements of different
clays at 80 g.

Les profils verticaux de teneur en eau, réalisés en
fin d’essai dans les massifs neutre et électro-osmosé
(Fig. 15), indiquent, par rapport aux valeurs initiales,
une baisse de l'ordre de 10 % a 'anode dans le massif
de bentonite électro-osmosé et de 20 % dans celui de
kaolinite pour une « durée de vol » d’environ 3 heures.
Cette baisse est moins significative en haut du massif
(au voisinage de la cathode) que vers le bas (au voisi-
nage de l'anode). Ceci est probablement di aux deux
facteurs suivants: (i) les pH élevés mesurés durant
I'essai qui ont pour effet d'altérer la cohésion entre les
particules dans cette zone (Esrig et Gemeinhardt, 1967)
et (i) la présence du surnageant durant I'essai dans la
partie supérieure du massif. La baisse de conductivité
électrique mesurée pendant l'essai confirme cette
baisse de teneur en eau.
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FiG.15  Distribution de la teneur en eau massique
des différentes argiles en fin d’essai.
Water content distribution of clays at the end of
the test.

Conclusion partielle

Différentes argiles ont été électro-osmosées pour
étudier 'influence de la nature d’argile sur |'électro-
osmose. Les résultats montrent qu'il est tout a fait pos-
sible d’accélérer de fagon significative la consolidation
des argiles saturées par champ électrique. Néanmoins,

pour obtenir des résultats satisfaisants, des précautions
particuliéres doivent étre prises en compte, parmi
elles : (i) application de champs électriques modérés (de
'ordre du V/cm) pour limiter les effets Joule; (ii) utili-
sation d’électrodes non polarisables (tissu de fibres de
carbone par exemple); (iii) mise en place d’un systéme
permettant aux gaz produits aux électrodes de s'échap-
per de facon a ne pas perturber l'essai.

Les résultats obtenus nous permettent de dire que:

- I'"électro-osmose fonctionne en centrigugeuse pour
différents type d'argile et semble plus efficace, toutes
quantités égales par ailleurs, dans les argiles peu
actives chimiquement (CEC faible);

~la force électrique reste supérieure a la force centrifuge
et ceci bien que 'accélération ait été de 80 g et les gra-
dients de potentiel faibles (inférieurs a 1 V/cm).

Conclusion et perspectives

Nous avons présenté et analysé les premiers résul-
tats obtenus concernant I'étude du phénomeéne d’élec-
tro-osmose en centrifugeuse. Cette étude, s'inscrivant
dans le cadre d’une campagne d’essais réalisée
conjointement avec le LCPC de Nantes, a pour objectif
principal de comprendre le comportement a grande
échelle des sols soumis a un champ électrique.

Durant ces premiers essais, nous avons eu a
résoudre un certain nombre de problémes: (i) concep-
tion des électrodes; (ii) mesure en vol du débit électro-
osmotique; (iii) isolation électrique de I"échantillon du
reste du dispositif; (iv) réalisation en vol d’essais péné-
tromeétrique. Malgré ces difficultés, nos résultats mon-
trent que I'électro-osmose est une technique alterna-
tive trés intéressante pour assécher rapidement les sals
fins et améliorer leurs propriétés mécaniques. Grace a
cette technique, on peut également accélérer la conso-
lidation des argiles saturées. De ce fait, une baisse mai-
trisée et localisée de teneur en eau d’une argile est tout
a fait possible. Pour une diminution de teneur en eau
plus homogene, on peut retenir la technique d’inver-
sion du sens d’application du champ électrique (elec-
trode reversal) (e.g. Lefebvre et Pavate, 1993).

Les lois de similitucle, proposees dans cette commu-
nication, constituent une premiére étape afin de pou-
voir décrire le comportement d'un ouvrage réel électro-
osmosé a partir d'un modele électro-osmose
centrifugé. Des essais en centrifugeuse, basés sur le
principe de la modélisation a différentes échelles, pré-
vus prochainement au LCPC, tenteront de valider ces
lois de similitude dans le cas de la consolidation.

Qutre les essais prévus pour étudier les lois
d’échelle, des essais complémentaires d’électro-osmose
sont prévus afin: (i) d’évaluer l'utilisation de 1'électro-
osmose et de I'électro-injection pour améliorer la capa-
cité portante des pieux et (if) d’étudier plus en détail la
consolidation et, également, de voir l'influence des
parametres physico-chimicques sur 'efficacité électro-
osmotique, le but étant d’optimiser 'ensemble des
parametres qui régissent ce phénomeéne en vue d’appli-
cations in situ.
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