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Analyse des techniques de détermination des modules de déformations en géotechnique

RESUME

La détermination des parametres mecaniques, notamment modules de déformation des sols et
la connaissance de leur évolution des petites aux grandes déformations, et de leur variation
suivant les chemins de contraintes prennent un rdle importants. Il s’agit d’une contribution
bibliographique et étude expérimentale dans ce domaine. Les résultats obtenus montrent clai-
rement la sensibilité des modules de déformation aux différentes techniques de prélévement
ainsi que aux différents modes d’interprétation.

Mots clés : Rhéologie, Essai triaxial, Oedométre, Pressiometre, Surface de charge, Module
de déformation.

ABSTRACT

The determination of mechanical parameters, especially modulus and knowledge of its evolu-
tion from small to large strains and variation according to the stress paths followed become
important issues. To obtain the parameters characterizing the deformation and rupture of soils,
two methods are currently proposed as follows:

- Intact soil sampling and sophisticated laboratory tests.

- In situ testing more or less rustic.

Key words: Rheology, Triaxial test, , Oedometer, Pressuremeter, Yield surface,
roadlall
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INTRODUCTION GENERALE

Enjeux

Les développements récents du génie civil créent de multiples problémes d’interaction
entre structures et sols, a I’occasion notamment de la construction de grands ouvrages dans
les villes et leur sous-sol. La compréhension du comportement des sols et des ouvrages et
de leurs interactions joue donc un réle croissant et important dans les études géotech-
niques.

Les interactions entre sols et ouvrages sont essentiellement des problémes de compatibilité
de déformations, que 1’on ne peut traiter de fagon fiable qu’en connaissant la déformabilité
de différents sols suivant les chemins de contraintes suivis pendant la construction et la vie
ultérieure des ouvrages. Une connaissance plus précise des modules caractérisant cette
déformabilité et ces chemins de contraintes devrait faciliter I’optimisation du dimension-
nement des ouvrages.

Les ouvrages sont de nos jours souvent dimensionnés par l'utilisation de méthodes analy-
tiques réglementaires et de méthodes de calcul en déformations qui limitent indirectement
les déformations en maintenant les charges appliquées a un niveau suffisamment bas par
rapport a la rupture. Pour passer a la maitrise directe des déformations, en utilisant les
moyens modernes de calcul, en particulier les éléments finis, il est nécessaire de posséder
des moyens fiables de mesure de la déformabilité des sols, qui conditionnent les résultats
de ces calculs.

Les parameétres mécaniques, ainsi les modules de déformation des sols et leur variation
devient donc un enjeu important des études géotechniques. Plus précisément, est-ce que
nous sommes capables d’identifier ces modules dans les ordres de grandeur demandés et
avec quels moyens ? Est-ce qu’il est plus pertinent de les déterminer en laboratoire ou en
place et selon quel chemin de contraintes ?

Problématique

Les parametres mécaniques ou les caractéristiqgues mécaniques des sols peuvent étre dé-
terminés en laboratoire, sur des éprouvettes prélevées sur le terrain, ou directement en
place, au moyen d’essais in situ. Dans 1’état actuel des techniques, les résultats de ces es-
sais ne sont pas toujours satisfaisants :

La voie des essais de laboratoire a été largement explorée au cours des dernieres décennies.
La qualité de ces essais dépend du prélévement d’échantillons représentatifs, dont les con-
ditions sont plus ou moins satisfaisantes selon les types de sols. La polyvalence des essais
en laboratoire et la maitrise des conditions d’essais (géométrie, chemin de chargement...)
en font un élément essentiel de la compréhension du comportement du sol;

La voie des essais en place a été peu explorée, car ces essais ont été congus pour fournir
des parametres de resistance plus que des parametres de deformabilité. 1ls ne donnent en
général qu’une idée approximative de la déformabilité des sols.



Objectif :

Le projet se veut comme une étude comparative des techniques de détermination des mo-
dules de déformations en geotechnique. Il vise principalement une connaissance plus pré-
cise des modules de déformabilité des différents sols suivant les chemins de contraintes
suivis. Cette contribution devrait faciliter I’optimisation du dimensionnement.

Méthodologie

S’inspirant de cette problématique, notre travail a comporté un volet expérimental mené en
laboratoire a 1’aide d’appareils tels que 1’odomeétre, et un volet expérimental mené in situ
ou nous avons mis en ceuvre des matériels comme le pressiometre.

Le chapitre un comporte une recherche bibliographique sur le comportement d’un sol : des
notions fondamentales et des définitions ont fait I’objet de ce chapitre avec une synthése
sur les modeles rhéologiques les plus utilisés dans la pratique d’un géotechnicien.

Dans la suite des techniques de prélévement et une synthese sur les techniques expérimen-
tale disponibles dans la littérature ont fait 1’objet de chapitre deux.

Une tentative de dépouillement et exploration des essais oedométriques avec une interpré-
tation des résultats est détaillée dans le chapitre trois. Le chapitre quatre représente une
analyse expérimentale de 1’essai pressiométrique de la réalisation jusqu’a 1’exploitation
pratique.

Nous acheverons notre travail de projet de fin d’études par des conclusions relatives a ce
travail.
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Chapitre 1

ELEMENTS DE RHEOLOGIE DES SOLS

1.1 Introduction

La rhéologie est la branche de la physique qui s'intéresse a la déformation des matériaux
sous des sollicitations mécaniques, thermique ou physico-chimiques.

La relation (ou loi) de comportement d'un matériau relie des grandeurs cinéma-
tiques telles que la déformation a des grandeurs statiques comme les contraintes. De fagon
formelle, cette relation peut étre écrite comme 6 = M (g,...) ou M est une fonction tenso-
rielle représentant la relation de comportement. La structure de cette fonction repose sur la
mécanique et la thermodynamique des milieux continus et aussi sur des mesures de défor-
mation expérimentale.

Dans le cas le plus simple, c'est a dire si I'on considére un solide élastique linéaire
unidimensionnel (un ressort ideéal), cette relation s'exprime a l'aide d'un seul scalaire
comme o =Ee ou E est le module d'élasticité du ressort. Dans ce cas, une seule expérience
de traction durant laquelle I'on mesure des couples force/allongement permet de quantifier
le comportement du ressort (Feng, 2005)

1.2 Modeles rhéologiques simples

La formulation des lois de comportement fait appel a des expériences mécaniques par na-
ture tridimensionnelles, qui font apparaitre des comportements réels complexes. L'objectif
de ces expeériences est double. D'une part, des essais caractéristiques permettent de classer
le type de comportement du matériau (élastique, visqueux, plastique). D'autre part, ces es-
sais permettent de calculer de facon empirique les coefficients associés aux diverses rela-
tions de comportement. Avant d'évoquer les expériences qui sont utilisées pour déterminer
les lois de comportement des matériaux , il est utile de décrire de facon simple les princi-
paux essais mécaniques et le comportement de matériaux idéaux.Un essai caractéristique
consiste a imposer une sollicitation connue en contrainte ou en déformation, tout en obser-
vant I'évolution des quantités duales. On distingue trois essais caractéristiques principaux

« L'essai d'écrouissage consiste a soumettre une éprouvette a une déformation a vi-
tesse constante. En réponse, on mesure I'évolution de la force, ce qui permet de tracer un
graphe (g,0). Le relachement de la force appliquée en fin d'expérience permet d'observer
une éventuelle recouvrance, qui permet d'évaluer la réversibilité de la déformation.

« L'essai de fluage consiste a appliquer une force constante, et a mesurer I'évolution
de la déformation € au cours du temps t (pendant et apres la sollicitation).

« L'essai de relaxation consiste a mesurer la réponse en contrainte durant I'applica-
tion d'un échelon de déformation.

Ces trois essais sont utilisés pour identifier les réponses élastiques, visqueuses, plastiques
des matériaux. En pratique, on observe souvent un comportement qui traduit une combi-
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naison de ces réponses: un matériau peut étre élastique au début d'une sollicitation, puis se
comporter de maniere visqueuse ou plastique apres une certaine déformation ou un certain
temps. Comme le montre la (figure 1.1), les modéles rhéologiques simplifiés sont souvent
représentés par des associations d'éléments mécaniques élémentaires rappelant I'élasticité
(le ressort), la viscosité (I'amortisseur), et le comportement a seuil de contrainte (le patin).
(Feng, 2005)

E © n c G, o
F—WW——> +—>- > L -
oA & &
ressort amortisseur patin

Figure 1.1 : Représentation des modeéles rhéologiques élémentaires ainsi que des rela-
tions contraintes — déformations, d’apreés Feng, (2005)

Le ressort qui symbolise I'élasticité linéaire parfaite, pour laquelle la déformation est
entierement réversible lors d'une décharge, et ou il existe une relation biunivoque entre les
parametres de charge et de déformation

L'amortisseur, qui schématise la viscosité, linéaire ou non La viscosité est dite pure
s'il existe une relation biunivoque entre la charge et la vitesse de chargement. Si cette rela-
tion est linéaire, le modéle correspond a la loi de Newton.

Le patin, qui modélise I'apparition de déformations permanentes lorsque la charge est
suffisante Si le seuil d'apparition de la déformation permanente n'évolue pas avec le char-
gement, le comportement est dit plastique parfait. Si, de plus, la déformation avant écou-
lement est négligée, le modeéle est rigide-parfaitement plastique. (Feng, 2005)

1.3 Surface de charge

La surface de charge divise I'espace des contraintes en deux parties : l'intérieur de la sur-
face de charge correspond a des états de déformations réversibles (élastiques) et a I'exté-
rieur de la surface de charge, les déformations se composent d'une partie réversible (élas-
tique) et d'une partie irréversible (plastique). On écrit alors :

d€ = d€°® + dEP [1.1]

Dans I'espace des contraintes, le domaine d'élasticité initial ou actuel est en général défini
par une fonction scalaire f de la contrainte aij, appelée surface de charge du matériau telle
que

- f (oij) < 0 corresponde a I'intérieur du domaine.
- f (oij) = 0 corresponde a la frontiére du domaine.
- f (gij) > 0 corresponde a I'extérieur du domaine.

Lorsque le point représentatif de I'état des contraintes atteint la surface de charge f (aij) = 0,
deux cas de comportement élastoplastique sont possibles : la surface f n'‘évolue pas (modéle
élastoplastique parfait) et la surface f évolue au cour du chargement (modeéle élastoplastique
avec ecrouissage). (Coquillay, 2005)

1.4 Principaux types de lois de comportement

La simulation du comportement des matériaux se fait au travers des modéles rhéologiques.
En général, les modéles sophistiqués pouvant bien représenté le comportement des mate-
riaux nécessitent de nombreux parameétres difficiles a déterminer a partir d’un nombre
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d’essais restreint et difficiles a introduire dans le calcul numérique. Détaillons maintenant
les principaux types de lois de comportement. (Belhannachi Chikhi, 2010)

1.4.1 Comportement élastique linéaire

Lorsque, dans un essai, la courbe contrainte — deformation est la méme au chargement et
au déchargement, le comportement du matériau est dit élastique. D’une maniére plus géné-
rale, le comportement est dit €élastique lorsque I’histoire du chargement n’intervient pas et
qu’un état de contraintes correspond a un état de déformations et un seul.

Le comportement élastique peut étre linéaire le tenseur des déformations est alors propor-
tionnel au tenseur des contraintes au cours des sollicitations. Ce type de comportement a
été découvert par Robert Hooke cité par (Belhannachi Chikhi, 2010) , qui publia la loi qui
porte son nom en 1678 dans De Potentia Restituva La relation contrainte — déformation est
linéaire, caractérisée par deux parametres : un module d’élasticité axiale (d’Young) E dans
le cas d’un essai de compression ou traction simple, ou un module de cisaillement G pour
un essai de cisaillement simple (figurel.2) et le coefficient de Poisson , v.

FANY< il 2

ine >
Figurel.2 : Loi de comportement élastique linéaire, d’apreés Belhannachi, (2010)

Cependant, cette loi de comportement n’est pas représentative en général du comportement
des sols qui, trés rapidement, méme pour de faibles déformations, ont un comportement
plastique. Des lois plastiques ont été proposées pour écrire un comportement plus proche
de celui des sols.

1.4.2 Comportement élasto-plastique

Les essais réalisés sur les solides montrent que le domaine de réversibilité des déforma-
tions ou domaine d’élasticité, est relativement limité. A partir d’un certain niveau de con-
traintes, la courbe chargement — déchargement est différente de la courbe de chargement
suivie jusque la. Des déformations irréversibles ou plastiques apparaissent.

Historiquement, I’existence de déformations plastiques ou permanentes a été mise en évi-
dence par Coulomb cité par (Belhannachi Chikhi, 2010), qui publia en 1784 un mémoire
intitulé recherches théoriques et expérimentales sur la force de torsion et sur 1’¢lasticité des
fils de métal. Ce type de comportement macroscopique est caractéristique de la plupart des
solides (métaux, bétons, sols et roches).

Au niveau microscopique, I’origine des déformations permanentes dépend du matériau.
Dans le cas des sols, elles proviennent de la modification de ’assemblage des particules
solides. Ce schéma de comportement exclut tout effet de vieillissement et de viscosité du
matériau. Il s’appuie sur les concepts fondamentaux Suivants :
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- La partition des déformations, qui decompose les déformations totales en déformations
élastiques et déformations plastiques.

- Le seuil de plasticité mis en évidence dans les expériences de sollicitations uniaxiales.

-L’écrouissage, qui permet de faire évoluer la surface de charge dans 1’espace des con-
traintes en fonction de I’intensité des sollicitations. Dans ce cas, le domaine d’élasticité
varie également.

a. Comportement élastique linéaire, parfaitement plastique

Le modéle le plus simple de cette famille est le modeéle élastique linéaire parfaitement plas-
tique, initialement développé pour décrire, de maniere approchée, le comportement des
métaux. Cependant, I’existence d’un palier d’écoulement sur la courbe de comportement «
contraintes — déformations » de nombreux matériaux a suggéré d’étendre ce modele aux
bétons, aux sols et aux roches. En particulier, I’application a la description du comporte-
ment des massifs de sols s’est révélée fructueuse et a permis d’analyser la rupture des sols
dans les problémes de fondations, de stabilité de pentes, des tunnels, des murs de souténe-
ments. Plusieurs critéres de rupture ont été proposés. Parmi eux, le critére de rupture de
Mohr-Coulomb (figure 1.3) est le plus utilisé dans la pratique de I’ingénierie pour décrire
de maniere approchée le comportement des sols pulvérulents (sable et gravier) et le com-
portement drainé, & long terme des sols fins saturés (limon et argile). (Belhannachi Chikhi,
2010)

Le critére de rupture de Mohr-Coulomb est représenté dans le plan des contraintes de Mohr
(contrainte effective normale ¢’ et contrainte tangentielle t, par I’équation (figure 1.3.a) :

T =o0'tang +c [1.2]
En termes de contraintes effectives principales (c'1, 6'3), il s’écrit aussi (figure 1.3.b) :

'

o, — a3 = (0; + 03 )sing -2c cos ¢’ [1.3]

avec : o©’1,0%:contraintes effectives principales majeure et mineure.
¢' : angle de frottement interne.
c : cohésion.

3 L l::rll_{:r':.;
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Figure 1. 3 : Loi de comportement élastique, parfaitement plastique de Mohr-
Coulomb, d’apres Belhannachi, (2010)
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Le comportement élastique linéaire parfaitement plastique avec le critére de rupture de
Mohr- Coulomb cité par (Belhannachi Chikhi, 2010) (figure 1.3.b) est finalement caracté-
risé par une élasticité linéaire (E, v) et un seuil de plasticité, défini par la cohésion c,
I’angle de frottement interne ¢', en plus de I’état initial. Il faut réaliser au moins deux essais
triaxiaux a des pressions de confinement différentes pour déterminer les paramétres du
modeéle. (Belhannachi Chikhi, 2010)

La surface de charge F (oi1j) s’exprime de fagon suivante :

F(o{;) = (01 = 03)- (01 + 03 )sing’- 2¢' cos ¢'=0 [1.4]
Elle est représentée dans le plan (o', T) par une droite (figure 1.3.a).

b. Comportement élasto-plastique avec écrouissage

Les essais de chargement — déchargement réalisés sur les solides montrent que la valeur du
seuil de plasticité, ou la limite d’¢élasticité, évolue avec la sollicitation appliquée. Cette mo-
dification du seuil de plasticité caractérise le phénoméne d’écrouissage. L’écrouissage ne
modifie pas I'instant de la rupture ; par contre, il agrandit le domaine d’¢élasticité et réduit
la possibilité de déformations plastiques.

Un comportement élasto-plastique avec écrouissage permet donc de mieux décrire les
étapes intermédiaires, observées sur les essais de laboratoire, entre 1’apparition des pre-
micres déformations irréversibles et 1’instant de la rupture. L’écrouissage se traduit ma-
thématiquement par une évolution de la surface de charge dans I’espace des contraintes. La
forme que doit prendre la surface de charge au cours de son évolution a fait 1’objet de
nombreuses recherches, qui combinent des observations expérimentales et des hypotheses
théoriques nécessaires pour 1’interprétation des essais. (Belhannachi Chikhi, 2010)

1.4.3 Comportement élastique non linéaire

Pour I’introduction des lois de comportements dans le calcul numérique, des modeles
simples sont couramment utilisés.

La loi de comportement élastique linéaire est trés simple a introduire dans le calcul numé-
rique avec un seul module de déformation E (figure 1.4.a, b). Toutefois, cette approche
produit de mauvais résultats car la plupart des simulations prennent en compte seulement
un module élastique constant au sein du massif de sol.

Une autre approche consiste a faire 1'hypotheése d'un domaine purement élastique avant
I'atteinte de la plasticité, avec deux modules E1 et E2 caractérisant le domaine élastique et
le domaine plastique permettant de mieux modéliser le comportement en élasticité et en
plasticité (figure 1.4.a, b). Suivant le niveau de déformation de 1’ouvrage (inférieur a g, ou
supérieur &p), le modélisateur va déecider de prendre le module de déformation qui corres-
pond a son calcul. Les expériences montrent que cette approche donne des résultats sati
faisants si le niveau de déformation se trouve totalement soit dans le domaine élastique
(inférieur a g,) soit dans le domaine plastique (supérieur g).

Toutefois, la question du choix du module a prendre en compte se pose dans le cas ou le
niveau de déformation se trouve dans la zone de transition. Il est impossible d’obtenir une

estimation fiable en utilisant cette approche. Pour prendre en compte la zone de transition,
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il convient de consideérer le fait que les sols ont un comportement non linéaire, méme a des
niveaux de contrainte bien inférieurs a leur résistance .En effet, la non linéarité du compor-
tement des matériaux est un fait expérimentalement bien défini, surtout pour les sols. Les
essais de mécanique des sols montrent que le module de déformation diminue lorsque la
déformation augmente, des le debut des essais. La rigidité des sols ne peut donc étre modé-
lisée par une ou deux valeurs uniques du module de déformation. (Belhannachi Chikhi,
2010)

N I =

T T 17 T T TT T T T T T T T T T |||Lr:-:" ! déformations €
ior i i o i T . T

{a) Ep déformations £ Ep (b}

Figure 1. 4 : Capacité des lois a représenter 1’évolution du module avec la
déformation, d’aprés Belhannachi, (2010)

Plusieurs types de lois élastiques non linéaires ont été développés. Ces lois de comporte-
ment se basent sur une approximation hyperbolique des courbes de comportement con-
trainte déformation obtenues lors d’un essai triaxial de compression non drainé (Nguyen,
2008)

a. Modéle hyperbolique de Duncan :

L’origine des modéles hyperboliques se trouve dans les travaux de Kondner (1963) cité par
(Nguyen, 2008), ou le comportement est exprimé sous la forme :

0y-03 = —2 [1.5]

a+beq

Avec :
o1, 63 contraintes principales majeure et mineure,
&1 . déformation axiale,
a, b : deux constantes déduites de I’essai triaxial. Elles se déterminent aisément :

1 . 1 .
- est la pente initiale et P’ est la valeur asymptotique de (01— o3).

Duncan et Chang (1970) cité par (Nguyen, 2008) ont complété la loi hyperbolique propo-
sée par Kondner en y introduisant le module tangent initial proposé par Janbu (1963) cité
par (Nguyen, 2008) :

rn

E, =K. P, (2—3) [1.6]

avec :
Kech, n : paramétres obtenus a partir de résultats d’essais triaxiaux,
pa: pression atmosphérique.
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De nombreux calculs par la méthode des ¢léments finis ont été effectués a I’aide de ce mo-
dele. Par contre, le modele présente les inconvénients suivants :

- Il est impossible de le justifier pour d’autres chemins de contraintes que ceux ayant servi
a son élaboration.

- Les incréments de contraintes et de déformations ont les mémes directions principales,
ce qui est en contradiction avec les expérimentations.

- Le matériau n’est jamais dilatant.

b. Modeéle hyperbolique de Hardin et Drnevich :

Hardin et Drnevich (1972) cité par (Nguyen, 2008) ont construit leur modele en mettant
I’expression hyperbolique proposée par Kondner (1963) cité par (Nguyen, 2008) sous la
forme d’une relation entre la contrainte de cisaillement 1 et la déformation de cisaillement

Y

S S
1 14 [1.7]
Gmax Tmax
avec :
max . module de cisaillement maximum,
Tmax - ésistance au cisaillement maximum, exprimée par la formule suivante
dans les conditions d’un essai triaxial :
__3(P'sing'+C'cos @) 1
Tmax — (3—-sing) [ 8]
avec :

! 4
. . , \ o1+20
p’ : contrainte moyenne effective, égale a p’' = =——2

C', ¢’ : cohésion et angle de frottement interne.

Les auteurs ont introduit la notion de déformation de cisaillement de référence de sorte que
le module sécant est exprimé comme suit :

— T _ Gmax
Gséc_ Y - 1+% [19]

c. Modéle de Fahey et Carter :

Fahey (1991) a transforme la relation de Kondner cité par (Nguyen, 2008) pour faire appa-
raitre le module de cisaillement :

Gmax
Gséc = T [1-10]

1
Tmax
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Une fois ces parametres connus, il est possible de déterminer le module de cisaillement
sécant pour n’importe quel niveau de déformation ou de contrainte de cisaillement. On
distingue généralement deux étapes permettant de définir la plupart des modéles non li-
néaires de type hyperbolique:

- La premiére consiste a établir la valeur du module de cisaillement aux petites déforma-
tions Gmax.

- La seconde consiste a déterminer la forme de la relation entre Gmax et la rigidité sécante
(ou tangente) pour des déformations plus élevées.

Les études ont montré que la dégradation du module dans le modéle hyperbolique est
moins rapide que pour les valeurs expérimentales sur essais monotones. L’adéquation est
meilleure pour les essais cycligques.

Le modeéle hyperbolique surévalue donc genéralement le module sécant a un seuil de dé-
formation donné. Toutefois, le principal défaut de la loi hyperbolique simple provient du
fait qu’il est nécessaire d’atteindre une déformation infinie pour obtenir la contrainte de
cisaillement maximal tmax. Sinon, on n’atteint pas le critére de Mohr-Coulomb et, par-la
méme, on ne peut introduire la dilatance en plasticité. Cette combinaison « loi hyperbo-
lique — critére » s’avére donc inutilisable. Pour améliorer 1’approximation des courbes,
Fahey et Carter ont ajouté un coefficient multiplicateur f et un exposant g pour pouvoir
distordre I’hyperbole (Fahey et Carter, 1993) cité par (Nguyen, 2008) :

Gsec = Gmax [1 —f( : )g] [1.11]

Tmax
Bien sdr, si f et g sont pris égaux a I’unité, on retrouve la relation hyperbolique simple.

Les valeurs de g inférieures a 1 permettent & G/Gmax de décroitre plus rapidement et inver-
sement. Les valeurs de f inférieures a 1 autorisent 1’atteinte de la valeur du module maxi-
mum Gmax a une valeur finie de distorsion. Les valeurs de f supérieures a 1 n’ont pas de
signification physique.

L’¢évolution du modele de Fahey et Carter par rapport aux modeles hyperboliques plus
classiques réside essentiellement dans I’apparition des deux paramétres f et g.Le modele
appartient a la famille des modeéles hyperboliques, qui sont de fagcon générale bien adaptés
aux matériaux pulvérulents. Cependant, en ajoutant les deux parametres f et g, le modele
de Fahey et Carter est suffisamment flexible pour pouvoir étre utilisé également dans des
massifs des sols cohérents. (Nguyen, 2008)

1.5 Généralités sur les modules de déformation

Le but d’une étude géotechnique est d’obtenir des parametres de sol fiables, en particulier
pour faire des choix constructifs pertinents. Il est souhaitable dans un premier temps de
définir les différents types de modules de déformation. Bien entendu, la définition du mo-
dule élastique entraine la définition du domaine élastique, mais aussi impose le calcul du
coefficient de Poisson v sur ce méme domaine. Le module de déformation est le rapport de
la contrainte sur la déformation.
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Dans la premiére zone, désignée comme « élastique », le module atteint une valeur quasi
indépendante du niveau de déeformation.

Les déformations sont, dans cette zone, trés petites. C’est 1a raison pour laquelle le module
est généralement qualifié de «maximal» ou «initial» (Emax). Dans les zones suivantes, le
module diminue avec la déformation.

Les courbes en partie monotone sont décrites par un module «sécant» (Esec) défini par la
pente de la droite reliant I’origine au point actuel et un module «tangent» (Etan) déterminé
par la pente de la courbe dans un voisinage du point. Dans les essais contenant des char-
gements cycliques, le module (Ecyc) est déterminé par la pente de la droite reliant les deux
points d’inversion du sens de la déformation (figure 1.5). (Nguyen, 2008)

Figure 1. 5 : Différents types de module de déformation, d’aprés Nguyen, (2008)

Les modules sont définis de la fagon suivante en fonction des déformations :
Module sécant :

E,,= 2% [1.12]

&

Module tangent :

d
Eran =2 [1.13]

Module cyclique :

Ocyc

Eeye = [1.14]

gcyc

avec :
0o, O . CONtrainte initiale et a 1’instant t.
¢ : déformation a I’instant t.
do, de : incrément de la contrainte et de la déformation.
G ¢yc - CONtrainte de la phase déchargement — chargement.
gcyc - déformation cyclique.
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1.6 Domaines d’utilisation des matériels d’essais pour la détermination des modules
de déformation

Il est important de remarquer que chaque essai posséde un champ d’application lié aux
déformations qu’il génere pour solliciter le sol, déformations qui doivent étre mises en rap-
port avec celles qui apparaissent lors de la réalisation des ouvrages ou au cours de leur vie
Sur la (figure 1.6), nous avons représente le graphique classique de détermination des ma-
tériels de laboratoire, auxquels sont rajoutées les fourchettes d’utilisation des matériels

employés sur le terrain. (Reiffsteck, 2002)

FAN -~
‘4“'“{<_P‘ murs de soutenement

Jondations

Module de déformation

tunnels
o remblais
] sur sols
compressibles
— [ —— T T T T T T [ T T [
a 105 104 103 102 101 100
bender

déformations &

( colonne résonante_|
| mesures locales !
| triaxiaux de précision
! ! triaxiaux classigues, oe’(fo.rnérf'e)

Laboratoire

onde de surface
( down et cross hole

i
|pressiomeétre autqforeur, essai plaque fond de trou
T

| essais classiques, pér}éﬂ'onzéfr(a)
|

In situ

Figure 1.6 : Domaines d’utilisation des matériels d’essais pour la détermination des
modules de déformation, d’aprés Reiffsteck, (2002)

1.7 Evolution du module en fonction de la déformation

La zone I, le noyau élastique est la région du véritable comportement élastique li-
néaire. Sa taille est difficile a déterminer pour Ia plupart des sols (figure 1.7.a). La défor-
mation y est probablement de I’ordre de € = 10 La zone | est de nature cinématique. Une
fois sa surface atteinte, elle suit 1’état de contrainte lorsqu’il se déplace dans 1’espace des

contraintes. Les essais avec colonne résonante montrent gue ce comportement est sans
doute anisotrope. Il faut étre prudent car I’anisotropie peut masquer une non-linéarité sous-

jacente.

La zone II est la zone de déformations réversibles délimitée par la « surface d’état
limite ». Dans cette région, la relation contrainte-déformation est non linéaire et hystéré-
tique, mais les cycles complets de chargement-déchargement montrent une compléte réver-

sibilité (figure 1.7.a).

La zone Il est la zone de non-réversibilité. Il s’agit d’une zone a proximité de la
surface d’état limite ou apparait une irréversibilité des déformations. On peut la situer, sur
la courbe représentant le module sécant (E ou G) en fonction de la déformation (g, ou vy),
par la variation rapide du module (figures 1.6 et 1.7.b). Dans cette zone n’apparait pas en-
core de dilatance ou de contractance notable.
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Dans la pratique, on remarque que ces questions ne sont pas indépendantes de
I’image que 1’on se fait du comportement du sol et que I’on traduit par le modele rhéolo-
gique choisi. Sur la (figure 1.7.c), nous avons représenté les trois modéles de complexité
croissante que 1’on peut utiliser pour modéliser un sol : une loi élastique linéaire, une loi
élasto-plastique parfaite, une loi non-linéaire. (Reiffsteck, 2002)

A
Rigidité ’:om’ll zone Il | zone Il

q v,
come 2L f Ne \ B

IR,
Ky
|
|

-

b Eo ldc{fm-mmlfmrs &
a b C
Figure 1.7 : Evolution du module en fonction de la déformation, d’aprés Reiffsteck,
(2002)

1.8 Conclusion

Nos recherches ont mis en évidence I’importance de prendre en compte 1’évolution des lois
de comportement. Les recherches sur le comportement des matériaux ont conduit au déve-
loppement de lois de types élastique linéaire (Hooke), élasto-plastique avec élasticité li-
néaire (Morh-Coulomb) ou élastique non linéaire (Fahey et Carter). Les notions d’état li-
mite, et de surface de charge, ont été développées afin de décrire la transition entre le com-
portement élastique, plastique ou a la rupture des matériaux. Toutefois, la simplicité du
comportement elastique ou élasto-plastique avec plasticité parfaite fait qu’il est encore tres
utilisé pour analyser les mouvements des massifs de sols et des ouvrages dans la pratique
de I’ingénierie géotechnique.
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Chapitre 2

DETERMINATION DES MODULES DE
DEFORMATION : ASPEDS EXPERIMENTAUX

2.1 Introduction

Les essais en laboratoire se sont considérablement diversifies et sont devenus extrémement
variés au cours des derniéres décennies, ainsi, une attention particuliére a été donné aux
essais a échelle réduites pour les ouvrages et installations sensibles .Ces essais permettent
I’exploration de champs de déformations et contraintes les plus infimes.

2.2 Les essais de laboratoire
2.2.1 Les essais de cisaillement direct

Ces essais fortement non-homogeénes, du fait de leur configuration, se caractérisent par un
appareil composé de deux boites superposées que 1’on déplace horizontalement 1’une par
rapport a 1’autre, de manicre a cisailler le sol sur un plan imposé et sous une contrainte
verticale. Les déplacements s se localisent sur 1’épaisseur de la couche limite mobilisée au
niveau du plan de rupture,(( Habib (1984) cité par (Meribout, 2008)) a pu montrer les dif-
férences entre la contrainte moyenne mesurée et la contrainte maximale de cisaillement
agissant sur le plan de glissement. Les déformations et les contraintes de cisaillement
n’étant pas réparties uniformément sur la surface, des ruptures progressives apparaissent
commengant aux bords de 1’échantillon. (Meribout, 2008)

normel lood .
from hanger ~looding pad S an -nec
lossing yoe
’ pper grid plote %n % | = <
o
1004 from - il reoction from
rive unit pecimen 10ad ring _g_'
(constant
speee)

(a) (b) (c)

PR SO

>
-3,
a

(d) P

Figure 2.1 : Essais de cisaillement direct, d’apres Meribout, (2008)
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2.2.2 Essais de chargement oedométrique

L’essai de chargement unidimensionnel tire son origine de la nécessité d’évaluer les tasse-
ments d’un sol sous le poids d’ouvrages. Cet essai, appelé « essai oedométrique », soumet
a des charges verticales un échantillon de sol drainé suivant cette direction et maintenu
latéralement par une paroi rigide appelée bague ou anneau oedométrique (figure 2.2).

Le chargement oedométrique se fait sur un appareil standard a balancier, selon une pro-
gression géométrique. Chaque palier de chargement est maintenu jusqu’a stabilisation ou
jusqu’a un temps arbitrairement défini. Cette relation entre le tassement et le temps est
utilisée pour caracteriser la consolidation des sols. La courbe reliant les charges aux tasse-
ments obtenus est la courbe de compressibilité oedométrique. L’objectif est alors de dé-
terminer le point d’inflexion de cette courbe, qui sépare la partie initiale ou €lastique de la
partie finale ou plastique. Ce point d’inflexion donne la valeur de la pression de préconso-
lidation du sol.

prerres porensyes

Janges

I
T

Figure 2.2 : Cellule ouverte et cellule fermée, bague oedométrique standard et ins-
trumentée pour essai K, d’aprés Reiffsteck, (2002)

La cellule oedométrique peut étre fermée, ce qui autorise 1’application d’une contre-
pression. L’amélioration de la saturation facilite I’interprétation des courbes de tassement.
L’application des charges par ajout de masses peut €tre remplacée par des systemes hy-
drauliques ou pneumatiques. Le chargement peut aussi étre effectué de maniére continue
avec une vitesse de déplacement constante, on parle alors d’oedometre a déformations con-
trolées. Les résultats sont équivalents a I’essai avec chargement par paliers.

A —
4 \ 5= —— ——— -

réglage de l'horizontalité ™J
du bras de levier a l'aade N
d'une molette

Q

\ surcharge

3 : ‘
,
eprouvette e i
= =3

.|

Figure 2.3 : Mise en ceuvre de I’essai oedométrique, d’aprés Nguyen, (2008)
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2.2.3 Essais au triaxial de révolution

Cet essai standard, consiste a réaliser une compression/ traction axiale sur un échantillon
cylindrique de sol (couver t d’une membrane), confiné latéralement dans une cellule par de
I’eau ou de 1’air comprime. Ceci a comme incidence la création d’un déviateur de con-
traintes. (Meribout, 2008)

Depuis son perfectionnement par Bishop et ses collaborateurs, 1’appareillage d’essai
triaxial a été par la suite surtout étudié et amelioré au niveau de la prise en compte des fac-
teurs d’erreurs : frottement au niveau du piston, dilatation des tuyaux, fuite des robinets,
déformée durant I’essai et a la rupture, contrainte de confinement créée par la membrane
ou résistance du papier (Reiffsteck, 2002) (figure 2.4).

Toutefois la plus grande évolution qu’a subie cet appareillage, est liée a 1’émergence de
I’informatique. En effet, ’informatique a permis de transformer 1’essai triaxial en un essai
asservi ou I’application des forces et des pressions ou des déplacements se fait de manicre
automatisée. Les interactions des différents actionneurs sont prises en charge par des fonc-
tions PID sophistiquées. L’essai peut ainsi étre totalement automatisé, les différentes
phases : saturation de 1I’éprouvette, mesure du coefficient de Skempton B, consolidation et
finalement cisaillement UU, CU+u ou CD peuvant s’enchainer sans intervention de

I’opérateur. (Reiffsteck, 2002)

&

capteur de déplacement
capreur de force,
s \

colonne de mercure

L U

Figure 2.4 : Architecture d’un appareillage triaxial classique, d’aprés Reiffsteck,
(2002)

L’apparition de cellules triaxiales d’une nouvelle conception et de vérins automatisés appe-
Iés « contrdleurs de pression-volume » qui ont remplacé les colonnes de mercure, burettes
et indicateurs de zéro, ont permis de simplifier encore plus les procédures de mise en place
et d’essai ((Bishop et Wesley, 1975) cité par (Reiffsteck, 2002)) (figure 2.5). Les essais
specifiques : extension, K, a chemin de contraintes dans le plan (p’, q), s’effectuent avec

des montages additionnels simples. (Reiffsteck, 2002)
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confrolenr de pression volime

_ captenr de force

1= ) . eaprenr de déplacement

Figure 2.5 : Architecture d’un essai triaxial asservi, d’apres Reiffsteck, (2002)

Mais, depuis une vingtaine d’années, I’importance de la connaissance du comportement en
petites déformations a contribué a la réalisation de nombreux dispositifs de mesure des
déformations locales et & placer la mesure de la force et de la pression interstitielle au plus
pres de I’éprouvette.

I1 est alors possible de s’affranchir de possibles rotations du chapeau de I’éprouvette ou
des frottements du piston (figure 2.6). On place pour cela des dispositifs de mesure sur un
diametre et sur une ou plusieurs genératrices de 1’éprouvette (figure 2.6). Ces dispositifs
doivent combiner rigidité et 1égéreté et suivre des points bien définis de I’éprouvette. Ces
mesures permettent également la connaissance des modules anisotropes. (Reiffsteck, 2002)

-- —— capteur de force extérieur n

frottement dupiston 5 @ _
.

‘ e cantenr de [ / \IO
\ _-;T capleur de g \J|LL

e N Spkeener et depression == 577 ople de e
n..gmne-x,( ;_ / :L; exterien H : % e
™~ 2 . .
NP =N iersitell 4 .
1 1O L Dol
| |
capleur de pression ante tadig] —— I —
interstitielle extérieur p / “ -Cﬂp e ﬂlfﬂ/
r | |
| ",_’Z'.'{'-i. [:::f:“: | | gf_'_f-:
Sl ol U

Figure 2.6 : Evolution de la mesure dans ’appareil triaxial, d’apreés Reiffsteck, (2002)
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2.2.4 Colonne résonante

Les premiers essais a la colonne résonnante réalisés sur des éprouvettes de sol remontent
aux années 1930, lorsque Ishimito et Lida (1937) cité par (Reiffsteck, 2002) commenceérent
a appliquer des vibrations longitudinales et transversales a des argiles et des limons non
satureés.

Toutefois, les colonnes résonantes connurent un nouvel essor a partir des années 1960,
notamment avec 1’oscillateur de Hardin (Hardin et Richart, 1963) cité par (Reiffsteck,
2002), modifié en 1966 afin de déterminer le module de cisaillement a partir d’un état de
contrainte anisotrope ((Hardin et Drnevich, 1972a) cité par (Reiffsteck, 2002)).

Depuis lors, les appareillages n’ont cessé de se perfectionner et ce type d’essai fait partie
des essais classiques de laboratoire pratiqués dans de nombreux pays a forts risques sis-
miques.

Le principe de I’essai consiste a mettre en vibration forcée une éprouvette cylindrique gé-
néralement creuse et a ajuster la fréquence d’excitation jusqu’a obtenir la résonance de
cette éprouvette. La sollicitation est appliquée par I’intermédiaire de bobines électriques
placées dans un champ d’aimant permanent (figure 2.7).

Les vibrations appliquées peuvent étre de nature longitudinale, transversale ou de torsion.
Les vibrations utilisées par la colonne résonnante sont en général longitudinales ou de tor-
sion.

La connaissance de cette résonance permet de déterminer le module de cisaillement et aus-
si de calculer la distorsion de 1’éprouvette. Il est possible de mesurer les modules dyna-
miques du sol sous les sollicitations vibratoires décrites précédemment pour des ampli-

-4

tudes inférieures a 10 . Le sol reste alors dans le domaine élastique et I’essai est non des-
tructif, ce qui permet de réaliser sur la méme éprouvette plusieurs essais en changeant les
conditions ambiantes (température, contrainte)

La relation contrainte—déformation de I’éprouvette testée par 1’essai de la colonne réson-
nante est définie par la courbe d’hystérésis. La fréquence de résonance est totalement indé-
pendante de 1’amortissement.

Le module de cisaillement est défini comme le module d’¢lasticité uniforme de cisaille-
ment pour les mémes masses, densité et dimensions de I’éprouvette de sol. Ce module cor-
respond a la ligne inclinée (pente de la droite) joignant les deux extrémités de la courbe
d’hystérésis (contrainte-déformation) ((Hardin et Drnevich, 1972 a et b) cité par
(Reiffsteck, 2002))
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Bobine
d'exatation

Figure 2.7 : Essai a la colonne résonante, d’aprés Nguyen, (2008)

2.2.5 Essais de propagation d’ondes par cristaux piézo-électriques

Parmi les nombreuses méthodes utilisées pour la détermination des paramétres initiaux, les
mesures par impulsions de tres faibles amplitudes tendent a se généraliser.

Le principe consiste a mesurer le temps de parcours du signal en fonction de la distance
entre émetteur et récepteur. L’excitation est provoquée en général par des systémes méca-
niques, électromécaniques ou le plus souvent piézo-électriques. Le signal est détecté par
des capteurs de vitesse, d’accélération ou de pression. Les ondes ainsi engendrées sont de
deux types : longitudinales (ondes de compression) ou transversales (ondes de cisaille-
ment).

La technique la plus répandue repose sur les propriétés piézo-électriques de certains mate-

riaux (le quartz, par exemple), qui ont la capacité de convertir une énergie mécanique en
une énergie électrique et réciproguement. Leur premiére application dans le cas des sols
remonte aux années 1960 avec des capteurs de cisaillement plans, puis apparurent les cris-
taux piézo-électriques ou bender.

Les bender éléments sont utilisés pour la mesure de la vitesse de I’onde de cisaillement V
au sein de I’éprouvette de sol. Le module de cisaillement maximal G, est déterminé par
la relation :

Gax = pV2 A+2G=p V2 [2.1]

Il est possible aussi de monter les capteurs piézoélectriques de maniére a mesurer la vitesse
de propagation des ondes de compression.

Les mesures semblent toutefois dépendre de la nature du squelette du sol. Les ondes de
compression P semblent se propager d’autant plus facilement que les particules du sol sont
en contact direct, ce qui est le cas des sables, alors que, pour les argiles, les résultats sont
plus difficiles a interpréter (Reiffsteck, 2002).
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raler
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& forction

Figure 2.8 : Schéma de I’essai par éléments piézo-électriques, d’apres Reiffsteck,
(2002)

2.3 Essais in-situ
2.3.1 Essais de pénétration

Les essais de pénétration peuvent étre réalisés par fongage d’une pointe conique (pénétro-
meétre statique), par battage a 1’aide d’un mouton d’une pointe conique (pénétrometre dy-
namique) ou par battage a 1’aide d’un mouton d’un carottier (essai de pénétration au carot-
tier plus connu sous I’acronyme SPT). Les premicres améliorations de 1’essai au pénétro-
meétre statique qui est généralement privilégié pour les études de fondations dans la pra-
tique européenne, ont surtout porté sur la capacité de dissocier la résistance de pointe du
frottement latéral.

Les pointes actuelles comportent a ’arriére du cone un capteur piézométrique. Le péné-
trometre du fait de sa souplesse d’utilisation a ensuite fait I’objet de nombreuses variantes
ou systémes dérivés devenant ainsi piézocone si ’on y intégre un a plusieurs capteurs de
pression interstitielle, sismocdne pour un accélérometre (Reiffsteck, 2002)

() =1

(a) QPT?

(b)

Figure 2.9 : Principe du travail pénétrometre, d’aprés Meribout, (2008)
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2.3.2 Essais de cisaillement

Les essais de cisaillements consistent & déterminer les caractéristiques de résistance des
sols en imposant une contrainte de cisaillement soit par traction ou arrachement vertical de
I’appareil soit par rotation autour de son axe.

Le scissomeétre est 1’essai de cisaillement le plus répandu, le cisaillement étant réalisé par
rotation des pales rectangulaires. Son utilisation est fréquente pour la détermination de la
cohésion non drainée des argiles qui est reliée au couple de torsion appliqué.

Selon Tavenas et Leroueil (1987) cité par (Meribout, 2008) , les effets de la géométrie par-
ticuliere de I’appareil sur le frottement, la distribution non uniforme des contraintes ou
encore sur la rupture progressive du sol (qui peut avoir lieu au cours du cisaillement), sont
mal connus et rendent difficile I’interprétation des résultats. (Meribout, 2008)
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Figure 2.10 : scissometre a hélices, d’apres Meribout, (2008)

Le scissometre auto foreur développé par ((Baguelin et Jézéquel) en 1973 cité par
(Reiffsteck, 2002)), consiste & descendre une sonde par autoforage pour réduire au maxi-
mum les effets de remaniement de sol. Suivant le méme principe que le scissométre, le
cisaillement est appliqué par rotation de la partie cylindrique munie de pales et le couple
torsion avec 1’angle de rotation sont mesures.

Le phacometre reproduit le principe des premiers essais de cisaillement en forage dévelop-
pé aux Etats -Unis sous le nom de « borehole shear test » selon Reiffsteck (2002).11 con-
siste a dilater dans un forage préalable une sonde munie d’aspérités qui pénétrent dans le
sol. La résistance au cisaillement du sol est alors mesurée lors de I’arrachement vertical de
la sonde.
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2.3.3 Essai a la plague et essai de fondation

L’essai consiste a charger et décharger la surface du sol par une plaque rigide qui produit
un tassement uniforme en surface (figure 2.11.a) ou dans un forage (essai de fondation) et
a mesurer le tassement du sol situé a I’aplomb du centre de gravité de la plaque rigide
chargée. Pour cela on utilise une plaque que I’on sollicite avec un vérin placé sous 1’essieu
d’un camion servant de massif de réaction. Le déplacement est mesuré a 1’aide d’un appa-
reil spécifique appelé poutre Benkelman destinée a amplifier le déplacement (figure
2.11.b).

ib

(®)

Figure 2.11 : Essai de plaque, d’aprés Nguyen, (2008)

L’essai proprement dit consiste a charger la plaque jusqu’a obtenir une pression moyenne
sous la plaque de 0,25 MPa pendant 30s au minimum. Lorsque cette pression est atteinte,
on attend la stabilisation de la déflexion.

Aprés un déchargement en moins de 5 secondes, on  recharge la plaque a la méme vitesse
jusqu’a une pression de 0,2 MPa. Les tassements de la plaque au premier, au deuxieme
chargement et au déchargement sont notes (figure 2.12).

Le module de déformation d’un essai de plaque se calcule d’apres la formule suivante :

/s ~PD
Eplaque = Z (1—v )Z [2.2]

avec :
P : charge appliquée.
D : diametre de la plaque rigide.
v : coefficient de Poisson.

z, : tassement de la plaque lors de deuxieme chargement, z, = z1— zo.
(Nguyen, 2008)
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!

Figure 2.12 : Principe d’un essai de plaque, d’aprés Nguyen, (2008)

2.3.4 Essais d’expansion
2.3.4.1 Essai pressiométrique

Initié par Kdogler (Kogler, 1933) cité par (Reiffsteck, 2002), I’emploi de [I’essai
d’expansion d’une sonde cylindrique pour mesurer les caractéristiques des sols ne prendra
son essor actuel que sous I’impulsion de Ménard.

Le 19 janvier 1955, Ménard dépose a Paris un brevet d’invention N° 1.117.983, cité par
(Reiffsteck, 2002) commengcant par « La présente invention concerne un appareil dénommé
« pressiomeétre » destiné a I’expérimentation d’un terrain in situ en vue de la détermination
subséquente des caractéristiques principales de ce terrain, (...).

Selon I’invention, le principe de I’expérimentation in situ consiste a introduire dans un trou
de sondage, a des profondeurs échelonnées, une cellule cylindrique déformable diamétra-
lement, de diamétre correspondant a celui du trou de sondage et sans réaction élastique
propre, que I’on gonfle a la demande et conformément a un programme « pression-temps »
approprié, avec un fluide incompressible» (Ménard, 1955) cité par (Reiffsteck, 2002)

Comme I’indique clairement le brevet, 1'essai pressiométrique Ménard consiste a dilater
radialement dans le sol une sonde cylindrique et a déterminer la relation entre la pression
appliquée sur le sol et le déplacement de la paroi de la sonde (figure 2.13a). L'essai pres-
siométrique Ménard peut étre réalisé dans tous les types de sols saturés ou non, y compris
dans les roches tendres (avec plus d’incertitude) et les remblais. (Reiffsteck, 2002)
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Figure 2.13 : (a) Pressiométre Ménard ; (b) pressiometre autoforeur ; (c) pressio pé-
nétromeétre (1 : membrane et gaine, 4 : module d’autoforage) ; (d) dilatométre Mar-
chetti (2 : membrane flexible) ; (e) essai de pression en forage
(3 : coquilles métalliques), d’aprés Reiffsteck, (2002)

2.3.4.2 Essai pressiométrique autoforeur

Les développeurs de I'essai pressiométrique autoforeur ont tenté d’éliminer le remaniement
di au forage préalable a I’essai pressiométrique Ménard par 'utilisation de l'autoforage, qui
permet la pénétration de la sonde dans le terrain par désagrégation a l'avancement du sol
qui entre a l'intérieur de la trousse coupante (noté 4 sur la figure 2.13b).

Un outil rotatif I'y détruit et les sediments sont remontés a la surface grace a I'injection de
fluide sous pression. De ce fait, I'appareil crée son trou de forage a I'avancement et le sol
vient en contact avec le module de mesure avec un trés faible remaniement di frottement.
La membrane doit étre dans 1’exact alignement de la trousse coupante. La déformation
radiale peut étre mesurée soit par la mesure locale des déplacements radiaux a 1’aide de
palpeurs, soit par la mesure du volume global.

L’équipement de la sonde pressiométrique autoforée de capteurs de pression interstitielle
permet de suivre la diminution des pressions interstitielles crées par 1’autoforage et de cal-
culer les contraintes effectives. Apres cette période de consolidation appelée relaxation, la
contrainte appliquée sur la sonde est proche de la contrainte horizontale en place.

L’essai d’expansion est alors réalisé et suivi au niveau de la membrane par des capteurs
locaux et par le volume injecté dans la sonde par le contr6leur de pression volume.

Cet essai comporte généralement un cycle de charge-décharge et un déchargement com-
plet. (Reiffsteck, 2002)
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2.3.4.3 Essai au pressio-pénétrometre

Cet essai consiste a foncer une sonde préssiométrique fixée a un train de tiges terminé par
une pointe conique (figure 2.13c). Cet essai cumule donc les informations provenant d’un
essai de pénétration statique et d’un essai préssiométrique cité par (Reiffsteck, 2002) .

Il est possible de tester avec le pressiometre une zone reconnue comme intéressante par la
pointe électrique lors du foncage. Comme pour le pressiométre autoforeur, la membrane
est dans I’alignement de la section extérieure de la pointe. La procédure d’essai consiste a
faire un chargement comportant plusieurs cycles de charge-décharge. Le premier charge-
ment est destiné a effacer le remaniement d0 a la mise en place de la sonde. (Reiffsteck,
2002)

2.3.4.4 Essai de mesure de la pression latérale
a. Essai au dilatometre Marchetti

L’essai consiste a enfoncer dans le sol, comme dans le cas du pénétrométre statique, une
sonde en forme de lame épaisse (Marchetti, 1975) cité par (Reiffsteck, 2002) . Sur cette
sonde, une membrane circulaire est fixée et on mesure la pression initiale de contact aprés
foncage, la pression nécessaire pour atteindre une valeur de déflexion de la membrane mil-
limétrique puis la pression apres retour en position initiale (notée 2 sur la figure 2.13d).

La plupart des parametres sont déduits par corrélation des informations procurées par cette
mesure. Malgré sa facilité d’usage, 1’absence de mod¢le théorique applicable a cet essai en
a limité la popularisation. Il n’a pu s’implanter dans les pays ou des pratiques nationales
telles que le pressiométre existait. (Reiffsteck, 2002)

b. Essai passif

Le fongage en place d’un capteur de pression totale en évitant le remaniement peut étre un
moyen simple et efficace de mesurer la contrainte totale en place. Il est nécessaire pour
cela d’attendre la dissipation des pressions interstitielles apparues a la mise en place. Ce
capteur peut également étre placé sur une sonde autoforeuse ((Baguelin et al., 1977) cité
par (Reiffsteck, 2002))

2.3.5 Essais triaxiaux in situ

Récemment des essais triaxiaux in situ ont été développés simultanément au Japon et en
France. Ces essais tentent de recréer in situ un état de contrainte homogeéne similaire a ce-
lui de I’essai triaxial de laboratoire.

La réalisation d’un essai au moyen de ces sondes est simple : la cellule de pression latérale
est remplie d’un fluide, ce qui permet d'appliquer a I'éprouvette une contrainte horizontale
et, par l'intermédiaire d'un piston, on applique a I'éprouvette une contrainte axiale qui croit
jusgu'a la rupture de I'éprouvette par cisaillement. De par leur conception, ces appareils
offrent la possibilité d’imposer des chemins de contraintes par I’asservissement du piston
et de la cellule de pression latérale.
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Les essais développés au Japon sont destinés principalement aux roches et aux sols
raides et découlent de 1’essai de surcarottage (Tani, 1999) cité par (Reiffsteck, 2002). Les
deux premiers sont realises a partir de la surface. La force verticale développée par la force
de confinement dans le premier essai exige une réaction par ancrage. Cette force disparait
dans le second essai, ou une enceinte métallique suffit & confiner la pression cellulaire.

Le dernier essai consiste a réaliser une éprouvette cylindrique creuse ce qui autorise la réa-
lisation d’une simulation de ’essai d’expansion d’une cavité cylindrique. Les dimensions
importantes de 1’essai permettent de mettre en place aisément un systéme de mesure des
déplacements. (Reiffsteck, 2002)

':'.‘-Ln:w‘.lrlulr =
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Figure 2.14 : Essal triaxial in situ : a. brevet Ishibashi, b. brevet Fukushima, c. brevet
CRIEPI (d’apres Tani, 1999), d. brevet LCPC, d’apres Reiffsteck, (2002)

(1 : enceinte, 2 : trousse coupante, 3 : membrane, 4 : chapeau, 5 : capteur de force,
6 : tuyauterie, 7 : chargement, 8 : capteur de déplacement, 9 : désagrégation)

2.4 Essais géophysique
2.4.1 Méthodes de vitesses d’ondes sismiques en forage
2.4.1.1 Sismique Cross-Hole

Principe général de la mesure Cette méthode vise a mesurer la vitesse des ondes sismiques
a partir d’une instrumentation mise en ceuvre dans des forages. On utilise de préférence 3
forages alignés et espacés d’une distance de I’ordre de 4 a 5 métres (voir figure 2.15).

A chaque essai, la source et les sondes de réception se trouvent a la méme cote.

L’acquisition des signaux sismiques se fait par un enregistreur situé en surface. (Ferber,
2003)
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Figure 2.15 : Schéma général du dispositif Cross-Hole, d’apreés Ferber, (2003)

2.4.1.2 Sismique Down — Hole

a. Principe général de la mesure

Cette méthode vise a mesurer la vitesse des ondes sismiques entre une source située en
surface et une sonde de réception située dans un forage. La source se trouve a la méme
position pour tous les essais. En revanche, a chaque essai correspond une profondeur diffé-
rente de la sonde de réception (figure 2.16). L’acquisition des signaux sismiques se fait par
un enregistreur situé en surface. (Ferber, 2003)

Source

Enregistreur F\
TN \

Sonde de
réception

//ﬂ

Figure 2.16 : Schéma general du dispositif Down-Hole, d’aprés Ferber, (2003)
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2.4.2 Mesures des vitesses d’ondes de Rayleigh par la méthode SASW
2.4.2.1 La méthode SASW

La méthode SASW a été développée pour remeédier aux inconvenients pratiques posés par
la méthode précédente (Steady State Rayleigh Wave) qui mettait en oeuvre une source
encombrante de type vibreur et un grand nombre de capteurs. Elle est pratiquée actuelle-
ment dans le domaine du contrdle non destructif en génie civil mais ses caractéristiques de
mise en oeuvre lui conférent de nombreux avantages pour s’implanter plus amplement
dans le domaine de la reconnaissance en géotechnique. Cette méthode repose sur les hypo-
theses suivantes :

Hypothese 1 : les seules ondes mesurées sur le terrain sont les ondes de surface. Pour
s’affranchir de I’influence des autres types d’ondes (ondes de compression et de cisaille-
ment), on doit respecter une distance entre la source et les capteurs de maniere a assurer le
maximum d’atténuation de ces ondes ;

Hypothése 2 : la mesure correspond a la propagation exclusive du premier mode, qui est
effectivement le mode qui domine les autres (la notion de mode de propagation vient du
fait que la solution du systéme de propagation d’onde n’est pas unique. C’est la solution
qui a la fréquence la plus faible qui est appelée premier mode).

Sur la base de ces hypotheses, 1’objectif de la méthode SASW est d’effectuer les mesures
qui permettront de déterminer la courbe de dispersion des ondes de Rayleigh sur le site
étudié. 11 s’agit donc de déterminer la vitesse de phase pour différentes fréquences (c’est la
courbe de dispersion), puis de transformer les fréquences en profondeur et les vitesses de
phase de I’onde de Rayleigh en vitesse des ondes de cisaillement. Des méthodes itératives
permettent alors de résoudre le probléme inverse qui consiste a déterminer le modéle de
terrain qui correspond a cette courbe Vitesse-Profondeur. (Ferber, 2003).

a. Mesures sur site et matériels

Matériel

La figure 2.17 presente un schéma du dispositif de mesurage utilise dans la méthode
SASW. Ce dispositif est assez sommaire et s’apparente aux dispositifs classiquement utili-
sés en sismique réfraction. On utilise simplement deux géophones.

La nature de la source utilisée en SASW dépend principalement des plages de fréquences
qui sont recherchées. On peut ainsi employer soit de 1’explosif (principalement hautes fré-
quences), soit une frappe au marteau sur une plaque, soit encore faire chuter une masse au
sol. Le principe est généralement que les masses les plus lourdes généerent les plus basses
fréquences ce qui est intéressant si 1’on cherche a ausculter des profondeurs de plus en plus
importantes.

Les géophones sont caractérisés par leur fréquence de coupure, dont le choix dépend aussi
des fréquences qui seront étudiées.

Enfin, le systéme d’acquisition est un sismographe classique, permettant I’enregistrement
simultané des voies d’acquisition nécessaires (géophones + déclencheur).
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Figure 2.17 : Schéma simplifié du dispositif de mesurage dans la méthode SASW,
d’aprés Ferber, (2003)

b. Réalisation des essais

En théorie, un seul espacement entre les géophones est nécessaire a la réalisation des me-
sures. Si d1 et d2 sont les distances respectives entre la source et le premier et le deuxiéme
géophone, on adopte un rapport d2/d1_2 de maniére a obtenir un compromis entre un si-
gnal trop bruité et un signal trop atténué.

En réalité, les mesures sont réalisées selon plusieurs dispositifs caractérisés par différents
espacements entre géophones, ce qui permet de s’affranchir au mieux des erreurs possibles
ainsi que du bruit et de Iatténuation du signal. Les différentes configurations sont basées
sur une ligne imaginaire de part et d’autre de laquelle les deux capteurs sont disposes sy-
métriquement (figure 2.18). Une mesure est faite avec la source d’un c6té, puis une mesure
de I’autre. On réédite cette procédure pour plusieurs espacements entre géophones jusqu’a
une valeur d’espacement qui dépend de la gamme de fréquence désirée, et donc de la pro-
fondeur d’investigation désirée. (Ferber, 2003)

T
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Figure 2.18 : Etapes de la procédure de réalisation des mesures en SASW, d’aprés
Ferber, (2003)
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2.5 Conclusion

Avec les etudes en laboratoire, nous pouvons determiner les différentes surfaces de charge
qui limitent les zones de comportement différent : élastique linéaire et réversible, elastique
non linéaire mais réversible, et irréversible. La premiére zone est trés petite et elle est diffi-
cile a mettre en évidence. Seuls les essais de types de propagation des ondes pourraient
arriver a la déterminer.

Les essais en place sont de plus en plus employés en mécanique des sols grace aux avan-
tages liés a leur mode de mesure. lls sont faciles a mettre en ceuvre et permettent de pren-
dre en compte la variabilité spatiale naturelle des sols en place et, surtout, ils se déroulent
de maniere rapide et économique.
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Chapitre 3
EXPLOITATION DE L’ESSAI OEDOMETRIQUE
3.1 Introduction

Le cas le plus simple pour I’étude de la déformation des sols est celui ou le massif de sol a
une surface horizontale, ou la charge appliquée a la surface est une pression uniforme et
ou le sol ne peut se déplacer que verticalement. Dans de telles conditions, on imagine faci-
lement que I’on puisse reproduire en laboratoire le comportement du sol sous les charges
qui lui sont appliquées. L’cedométre, inventé au début du 20°™ siécle, est 1’appareil d’essai
qui permet de déterminer la loi de compressibilité du sol en absence de déplacements hori-
zontaux.

3.2 Essai Oedométrique

3.2.1 Définition :

L’cedometre est un appareil de laboratoire utilisé en géotechnique. Cet appareil permet de
mesurer le tassement d’un échantillon de sol (intacte de préférence) sous un effort donné,
et son gonflement au cours du déchargement des efforts soumis auparavant. L’opération de
chargement et déchargement s'effectue par palier et en fonction du temps, afin d’en déter-
miner ses propriétés mecaniques lors de calculs de mécanique des sols, ainsi la classifica-
tion des sols (sol tassant, tres tassant ou non; sol peu gonflant, gonflant ou trés gonflant).

3.2.2 Principe :

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériau placée dans une enceinte cylindrique
rigide (cedométre). Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical,
I’éprouvette étant drainée en haut et en bas est maintenue saturée pendant 1’essai. La
charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement croissants et décrois-
sants suivant un programme défini. Les variations de hauteur de 1’éprouvette sont mesurées
pendant ’essai en fonction de la durée d’application de la charge.
L’cedométre utilisé pour réaliser les essais de compressibilité a déformation horizontale
nulle comporte deux parties :

» Une cellule contenant I’éprouvette de sol.

» Un systeme de mise en charge.

3.2.3 But de ’assai :

» La méthode d’essai est choisie pour les terrains qui pourraient tre saturés lors de
fortes pluies, on se place ainsi dans les conditions les plus défavorables du point de
vue de la déformabilité des sols sous des surcharges ponctuelles ou permanentes .

» La compressibilité est un phénomene de diminution de volume. Cela dépend des
contraintes effectives dues aux surcharges a différentes profondeurs. Ainsi, I’essai
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oedométrique permet d’évaluer I’amplitude des tassements des ouvrages ainsi que
leurs évolutions dans le temps. Le but de I’essai étant de déterminer quelque
caractéristiques du sol, a savoir :

La pression de consolidation o

Le coefficient de compression C¢
Le coefficient de gonflement Cqy
Le module oedométrique E, .4

3.2.4 Mode opératoire :

La réussite de 1’exécution de cet essai passe par le respect des etapes et des
consignes qui suivent .

3.2.4.1 Préparation de I’éprouvette

Le prélevement de 1’échantillon qui est la partie la plus délicate d’une reconnaissance
géotechnique, se fait a 1’aide d’un carottier, 1’échantillon doit étre représentatif de la
carotte prélevée, en cas d’hétérogénéité de celle-ci, le choix effectué doit étre explicite et
accompagné d’une description détaillée de ’ensemble de la carotte, il convient que toutes
les zones remaniées soient exclues.

3.2.4.2 Taillage :

Ce type de cellule oedométrique est munie d’une trousse coupante de forme cylindrique
qui portera 1’éprouvette de sol par taillage. Pour cela on doit opérer de la maniere suivante:
tout en s’appuyant légerement sur la trousse coupante qui est placée sur I’échantillon, on
commence a tailler au couteau d’une facon tronconique afin de conserver un diamétre
toujours supérieur au diamétre final. Il s’agit la d’obtenir une éprouvette :

- Non remaniée par le taillage
- Cylindrique aux dimensions exactes de la trousse coupante;
- Ayant deux faces planes et paralleles.

Ces criteres dépendent de la nature du sol, de I’expérience et 1’habilite de I’opérateur. le
taillage étant terminé , peser 1’ensemble trousse coupante + échantillon pour pouvoir
calculer la teneur en eau exacte en fin d’essai et la densité apparente.

3.2.4.3 Saturation de la cellule:

Il est nécessaire de saturer toutes les conduites qui composent la cellule oedométrique,
conduite de la contre pression, de la pression interstitielle et de la chambre par laquelle est
appliquée la pression verticale, afin d’éviter la présence d’air; cette opération peut se faire
avant la mise en place de 1’éprouvette dans la cellule.

32



A.Zioueche/ M.Ziani Exploitation de [’essai_oedométrique

3.2.4.4 Mise en place de I’éprouvette:

Mettre I’éprouvette de sol entre deux papiers filtres et placer 1’ensemble trousse +
échantillon dans le logement prévu a cet effet, au niveau de la partie supérieure de la
cellule doit étre assemblée a la partie inférieure .

3.2.4.5 Remarque :

L’essai proprement dit consiste a soumettre 1’échantillon a la série de charges et mesurer le
tassement de I’échantillon au cours du temps sous chacune de ces charges et chacune
d’elles sera maintenue 24h, mais dans notre cas, lorsqu’on placera les charges, on attendra
que I’échantillon commence a terminé de tasser et commence a gonfler pour qu’on puisse
noter le tassement, tout de suite aprés on place une autre charge.

3.2.5 Déroulement de D’essai

3.2.5.1 Description de I’apareillage :

Figure 3.1: Equipement de I’essai oedométrique 2 LTPO Tlemcen, (2013)
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3.2.5.1.1 Le moule oedométrique ou moule de consolidation

Differentes variantes dans la conception du moule oedométrique , mais qui répondent
toutes au principe defini dans le paragraphe précédant , et représenté sur la coupe
schématisé si suivant:

Piston | Pierre poreuse
SUpENELre
Coms de la cellule —— Anngall
E chartillon

Figrre poreuse
inférielre

Figure 3.2 : Schémas du principe de I’eedometre a charge variable d’aprés Khaled
Zakaria, (2012)

L’éprouvette est retenu latéralement par une paroi lisse indéformable . Elle est comprise
entre deux pierres poreuses ou entre deux disques en métal fritté , avec possibilité pour
I’eau de circuler .

L’effort de compression s’exerce verticalement sur 1’éprouvette par I’intermédiaire d’un
couvercle ou d’un piston rigide qui répartit I’effort .

Les déformations de 1’éprouvette sont lues sur un comparateurs .

3.2.5.1.2 Moule de Terzaghi:

Il comprend essentiellement :

Un piston creux coulissant, sans jeu ni frottement , dans un cylindre de 70 mm de
diamétre intérieur.

Une goupille pouvant bloquer I’ensemble piston cylindre suivant deux positions telles
que le logement destiné a 1’éprouvette d’essai ait une hauteur de 12-24 mm

Une base comprenant un conduit d’évacuation d’eau et dans laquelle se visse le collier de
serrage du cylindre.

Une rondelle en caoutchouc assurant une parfaite étanchéité de I’ensemble cylindre base .

deux pierres poreuses bien encastrées jusqu’a affleurement , I’'une dans la base du moule
I’autre dans le piston creux .

Deux broches de visage pour le collier de serrage .

Avec un tel moule oedométrique les dimensions de 1I’éprouvette d’essai sont de 7 cm pour
le diameétre , de 1,9 cm pour la hauteur. Les charges sont transmises a I’éprouvette par
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I’intermédiaire du piston et les déplacements du piston par rapport au cylindre fixe , la
lecture sur un comparateur nous donne la déformation. Le drainage vertical est assuré ,
I’eau s’écoulant librement entre le conduit d’évacuation , la pierre poreuse inférieure ,
I’éprouvette d’essai et la pierre poreuse supérieure , la partie inférieure perforée du piston
et les trous de goupille .

3.2.5.1.3 Le béati de consolidation

Comprenant essentiellement un levier qui permet de transmettre les charges, le bati de
consolidation doit étre rigide et doit appliquer les charges suivant I’axe du piston . Ces
exigences étant satisfaites, il admet de nombreuse s variantes de forme et de gabarit .

3.2.5.1.4Les poids

Les poids nécessaires pour 1’obtention des charges successives d’un essai complet
constituent une série , chaque bati de consolidation doit avoir sa série complete.

Ce sont des disques plats fendus , permettant leur centrage et leur superposition sur le
plateau de charge du bras de levier, pour nous les poids se constituent de :
0,25-05-1-2-4 (bar).

3.3 Notion de Compressibilité

La compressibilité est le phénomeéne de diminution du volume cela dépend des contraintes
effectives dues aux surcharges a différentes profondeurs I’essai cedométrique permet
d’évaluer I’amplitude des tassements des ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps.
Du point de vue de la physique, il est utile de comparer le comportement d’un sol chargé a
celui de tout autre matériau qui fléchit sous une charge. La similitude perd cependant de sa
pertinence lors du relachement des charges, parce que, contrairement aux matériaux utili-
sés en construction, les sols ne sont pas des matériaux homogenes ayant un comportement
élastique dans un intervalle de chargement normal. Les déformations subies par les maté-
riaux élastiques s’annulent lors du relachement de la charge, alors que le tassement des sols
n’est jamais complétement réversible. Ce phénomene dépend surtout de la nature poreuse
du sol.

Car la compressibilité n’est possible que s’il y a expulsion de 1’eau et de ’air occupant les

vides du sol. En milieu saturé, la compressibilité d’un sol est donc directement reliée a sa
perméabilité qui, on le sait, dépend de la grosseur de ses particules.

3.3.1 Courbe de compressibilité :

La courbe de variation de I’indice des vides ¢ en fonction de la contrainte effective o',
(égale a la contrainte totale et la pression interstitielle est négligeable a la fin de la consoli-
dation primaire).
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e A

c'p o'y
Figure 3.3 : Courbe de compressibilité d’un sol fin, d’aprés Hazmoune, (2003)

La courbe est composée de deux parties sensiblement rectilignes AB a faible pente et CD a
forte pente, raccordées par une partie courbe.

On constate en outre, lors d’un cycle de chargement déchargement DEFGH, que le maté-
riau n’a pas un comportement élastique et présente un double d’hystérésis.

c'p : pression de préconsolidation.

3.3.2 Caractéristique de la compressibilité :

3.3.2.1 Classification des sols vis-a-vis de la compressibilité

Soit un échantillon de sol prélevé intact a la profondeur z. On peut, d'une part, calculer la
Contrainte naturelle o’\oqui s'exerce a la profondeur z et, d'autre part, détermine a I'cedo-
métre la pression de préconsolidation ¢’p. Selon les valeurs respectives o’\et de o’
d’aprés (Lérau, 2006) trois cas peuvent se présenter

- Sol normalement consolidé

Lorsque o’v= o’p : le sol est dit normalement consolidé. Le sol n'a jamais été soumis a
une contrainte supérieure a la contrainte géostatique. Le sol a seulement été consolidé par
le poids des couches supérieures, suivant la courbe vierge.

Sol surconsolidé

Lorsque o’ o< ¢’y : le sol est dit surconsolidé. Le sol a été soumis dans le passé a une pres-
sion de préconsolidation supérieure au poids des couches supérieure maintenant présentes
sur le terrain

Sol sous-consolidé :

Lorsque o’y > 0’ Le sol est dit sous-consolide.C’est le cas des sols en cours de consoli-
dation sous I’effet de leur propre poids(remblais récents, mal ou non compactés, vases ou
tourbes récemment formées).Le processus de la consolidation primaire n’est pas terminé la
surpression interstitielle n’est pas enticrement dissipée. Ce sont des sols généralement in-
constructibles, ils continuent a se déformer méme en 1’absence de charge.
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3.3.2.2 Pression de consolidation

C’est la pression maximale qu’a subi le sol durant son histoire et qui a permis sa
consolidation .c’est la pression qui correspond a I’intersection des deux branches de la

courbe de chargement notée o',

3.3.2.3 Pression de préconsolidation

La courbe de compressibilité permet de faire la détermination graphique de la valeur de la
pression de préconsolidation 67

Entre AetB:

- Faible tassement

- Contraintes auxquelles le sol a déja été soumis a un moment ou a un autre de son
histoire géologique, le sol a été soumis a une pression < o’p (exemple : poids des
terres)

Entre BetD:
- Forte compressibilité
- Le sol ne peut pas supporter plus que ¢’p sans se déformer de fagon importante
- Lesol est soumis a des contraintes supérieures a toutes celles qu’ils a déja connues
- Courbe vierge de compressibilité
Les sols sont donc des matériaux & mémoire.

e A

eo —

igco

0
Q
Ty

Figure 3.4 : courbe de compressibilité
(Pression de préconsolidation), d’apres Lérau, (2006)

3.3.2.4 Indice de compression

Il est défini par la pente de la courbe e = f (Iog 6) obtenue en chargement lors d’un essai
oedométrique classique, il est comparé a I’indice de gonflement C,

Ainsiona:
Ae
€~ Algo [3.1]

Ce qui peut s’écrire encore :
e;=e-c.lg (1 + %a) [3.2]
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Dans cette relation, e et o caractérisent 1’état initial, e; représente I’indice des vides du sol
apres application d’une surchargeAa, 1’échantillon est soumis a ce moment — la & une pres-
siono; =0+ Ao .

Vidalie cite par (Pelissier, 2009) propose une corrélation entre la limite de liquidité et
I’indice de compression des sols fins organiques vases, telle que :

C. = 0,013w; — 0,25 [3.3]

Le coefficient de corrélation ainsi obtenu (environ 0,915) est assez élevé et la relation peut
donc étre considérée comme plutét fiable.

Il existe une relation due a Skempton cité par (Pelissier, 2009) qui relie également ces deux
parameétres dans le cas de sol fins comme les argiles :

Argiles remaniée :

C. = 0,007. (w; — 10) [3.4]

Argiles non remaniée :

C. = 0,009. (w, — 10) [3.5]
Les études réalisées par Vautrain cité par (Pelissier, 2009) sur des tourbes en Normandie

ont permis de caractériser une loi liant la compressibilité 1+Ce et la teneur en eau des mate-

riaux organiques. Effectivement, La durée importante des essais oedométrique conduit a
utiliser, chaque fois que c’est possible, des corrélations avec des paramétres de détermina-
tion plus rapide, comme la teneur en eau, pour compléter la caractérisation des sols com-
pressibles sur les sites de projets de grande ampleur.

Une corrélation linéaire effectuée sur les sites de Lillebonne et La Lézarde a mis en évi-
dence des lois avec d’excellents coefficients de corrélation:

- Lillebonne :
Cc
w = 2932,94 . —— — 738,51 r=1 [3.6]
1+e
- La Lézarde :
Cc -
w = 460,81.7=~ 67,93 r=0,97 3.7]

Cependant, aprés avoir réitéré ses essais sur d’autre site de la région, Vautrain s’est rendu
compte que les relations linéaires prévalant sur chaque site disparaissent au profit d’un
nuage de points dont la meilleure approximation n’est pas linéaire mais de type puissance.
Ainsi, on peut exprimer la relation comme suit :

Cc
w =a.blte [3.8]
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Ou a et b sont deux coefficients dépendant de la nature du terrain.

En pratique, ’utilisation de corrélations est donc trés recommandable au niveau d’un site,
mais 1’est moins si I’on passe d’un site a un autre.

Selon (Sanglerat Guy, 1981) on I’ordre de grandeur de différent types de sols :

Sables 0,01<(C,<0,1
Argile raide (Kaolinites) 0,1<C.<0,25
Argile moyenne (lllites) 0,25<(C, <0,8
Argile molle (Montmorillonites) 08<(C.<25

Ainsi d’apres (Lérau, 2006) on a :

Incompressible Lorsque C. <0,02

Tres peu compressible " 002<(C. < 0,05} sables
Peu compressible ! 0,05<C.<0,10
Moyennement compressible ! 0,10 < C. < 0,20} kaolinites
Assez fortement compressible " 020< (. < 0,30} Hlites
Treés compressible " 0,30 < C. < 0,50
Extrémement compressible ! 0,50 < C.} montmorillonites

3.3.2.5 Indice de gonflement

L’indice de gonflement Cg, qui traduit I’importance de la déformation de gonflement in-
duite par un déchargement par rapport a un état de contraintes donné ; il est défini par la
pente de la courbe e = f (log 6) obtenue en déchargement lors d’un essai oedométrique
classique, il est comparé a I’indice de compression Cc

Ae

Cg=- Algo [3.9]

3.3.2.6 Coefficient de consolidation :

Pour déterminer la valeur du coefficient de consolidation dans les essais oedométrique a
chargement par paliers, on utilise les courbe de consolidation obtenues sous chacune des
charges successivement appliquées a 1’éprouvette ces courbes sont analysées au moyen de
la solution de la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi.

Différentes méthodes sont utilisées pour déterminer la valeur de Cy les plus courantes sont
la méthode de Casagrande, que détermine le temps tso correspondant a un degré de conso-
lidation de 50% sur la courbe de consolidation représentée en fonction du logarithme du
temps, et la méthode de Taylor, qui utilise le temps tgy correspondant a un degré de conso-
lidation de 90% déterminé sur la courbe de consolidation représentée en fonction de la ra-
cine carrée du temps suivant le cas, on calcule le coefficient de consolidation au moyen de
la formule :
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Méthode de Casagrande :

Cv =(0.197 * H2) / t50 [3.10]
Méthode de Taylor :
Cv =(0.848 * H2) / t90 [3.11]

3.3.2.7 Pression de gonflement

La pression de gonflement ©g, qui peut étre définie comme étant la pression génerée lors
de I’hydratation d’un échantillon en condition confinée (essai a volume constant, .v = 0) ;
elle peut étre également définie par la pression qu’il faut appliquer pour ramener un échan-
tillon a son volume initial aprés 1’absorption d’eau (essai a gonflement libre) ; ces défini-
tions de la pression de gonflement sont les plus utilisées mais elles ne sont pas les seules.

-Les essais de gonflement sont généralement lents et couteux, alors que lors des études
d’avant projet, des valeurs sommaires de la pression de gonflement sont suffisantes. C’est
pour cette raison que des corrélations sont proposées dans la littérature et qu’elles permet-
tent de 1’estimer. Elles utilisent uniqguement les parametres physico-chimiques déterminés
par des essais d’identification.

Vijayvergiya et Ghazzaly cité par (Pelissier, 2009) ont proposé une estimation, en se ba-
sant sur 270 essais de gonflement réalisés sur divers sols, tenant compte a la fois de la te-
neur en eau w et de la limite de liquidité w,_ (coefficient de corrélations de 0,60) :

log(o) = 0,033.w; — 0,083.w — 1.967 [3.12]

Cependant, A partir d’une étude statistique réalisée sur prés de 200 échantillons, Komornik

et David cité par (Pelissier, 2009) ont tenu compte de la masse volumique séche yd. La
corrélation ainsi obtenue avait I’avantage d’avoir un meilleur coefficient de corrélation :

log(o) = 0,132 + 0.0208.w; + 0,000665.yd — 0.,0269.w [3.13]

Brackley cité par (Pelissier, 2009) s’est intéressé au gonflement des sols et a déterminé
une formule qui fait intervenir I’indice des vides :

147.e

L

log(o) = 5,3 — [3.14]

3.3.2.8 Module oedométrique
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Le module oedométrique noté Eqeq Varie suivant les pressions de un a quelques milliers
de «Bar ». C’est une analogie du module de Young E . Ces valeurs sont bien inférieures
néanmoins a celles des modules de Young des aciers et des bétons. Les argiles ont des
modules oedométriques plus faibles encore. Mais la, il convient de faire la distinction entre
les argiles normalement consolidées et les argiles surconsolidées.

L’¢échantillon de hauteur h est en équilibre sous ’action d’une pression G, on augmente

cette pression de Ao, la hauteur de 1’échantillon varie alors de Ah ; par définition, le mo-
dule oedométrique Eqeq a pour expression :

Ao
Boed = - 7 [3.15]

h
A la différence du module de Young de la théorie de 1’¢élasticité, ce module Eqeq n’est pas
une constante il varie a la fois avec la pression ¢ et la variation de pression AG

D’apres (Sanglerat Guy, 1981) On a :

= m T el (1+%) [3.16]
Soit :
Eoug= ¢ A9 __
Ce "1g(1+22) [3.471
Ac

Si Ao est petit devant o, cette expression se simplifie, le logarithme est équivalent a % —
donc : ’

1+e

Ce [3.18]

Eoed = 2,3 o.

L’essai cedométrique nous aide aussi a déterminer le rapport de surconsolidation R, qui
refléte ’histoire de chargement du massif de sol dans le passé d’apres (Nguyen, 2008) :

alp

oty [3.19]

Roc =
AVec :

o'p : Pression de préconsolidation,
a'y: Contrainte verticale en place

Le module oedométrique cyclique E,oq—cycie €St €galement calculé sur la boucle de dé-
chargement — rechargement :

’ — ’ L,
0 '1,chargement— O 2,déchargement

Eoed—cycle = X hO

h1,chargement+ hz,déchargement
2 - hdéchargement

[3.20]
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Avec :

h1chargement »P2,dschargement - hauteur de I’éprouvette a la fin de la consolidation
de la boucle de chargement et rechargement sous la contrainte o'y cpargement €t

/A
0 2,déchargement .

ha¢chargement: hauteur de I’éprouvette a la fin de la consolidation du décharge-
ment, hy : hauteur initiale de 1’éprouvette.

3.4 Présentation des sites étudiés :
1% site:

400 places pédagogiques de deuxiéme pble universitaire situé dans la localité de Mansou-
rah a I'ouest de la ville (Tlemcen)

400 places pedagoegiquesMansourah ﬁ

Figure 3.5 : Le deuxieme pole universitaire Mansourah Tlemcen, (2013)

2 éMe site -

Le territoire de la commune de Béni Semiel est situé a I'est de la wilaya de Tlemcen. La
ville d'Ain Isser, chef lieu de la commune, est située a environ 14 km a Sebdou.
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QUM AR B . MY -
Figure 3.6 : Beni Smiel Tlemcen, (2013)

3°Me sjte :

Le troisiéme site se trouve a Ghazaouet dans la commune de Sidi Amar

Sidi Amare&dl Amar, Wilaya de'lilemcen, Algérie

Figure 3.7 : Sidi Amar Ghazaouet Tlemcen, (2013).

3.5 Relation entre le module d’Young E et le module oedométrique Egq :

La méthode classique de calcul des tassements évite toutefois de faire apparaitre un mo-
dule de déformation E du sol qui jouerait le réle de module d’Young dans les formules. Il
faut bien voire que si I’on doit définir un tel module de déformation, Eeq Ne pourrait faire
I’affaire. Dans 1’cedométre en effet, 1’échantillon est fretté latéralement, il tassera donc
moins que s’il était soumis a une compression simple. Le matériau va paraitre moins com-
pressible, plus raide, qu’il ne I’est en réalité. Comme le module de déformation croit avec
la raideur, le module E est plus faible que le module oedométrique Eqeq. Si I’on définissait
pour les matériaux élastiques un module oedométrique Eqeq comme pour les sols, on aurait
d’aprés (Sanglerat Guy, 1981) la relation :
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[3.21]
Qui a pour demonstration comme suit :

&1 . 1 —v —v) (91
f20= -V 1 — v 192
&3 —v —v 1) \03

1
(31 =F (01 —v(oy + 03)) (1D

A

1
&, = E (02 —v(o3 + 01))

1
(& =% (05 —v(oy + 01))
On met ¢, et &5 égal a zéro puis on multiplie les deux équations par E ainsi on obtient :
o, —v(oz3+0) =0 (2)
o3 —v(o, +01) =0 (3)
(2)-(@3) =0, — 03 —Vv(o3 +0y) +v(0o, + 0y)

=0, — 03 — V03 —V0o; +Vvo, +va; =0
o,(1+v)—0o35(1+v)=0
o,(1+v)=035(1+v)

Donc : 0, = 03

On remplace g; Dans (1) On obtient ainsi : & = =[o; — v(203)]

oy |-

De larelation (2) + (3)Ona :o0, —03 —vo3 —va; —vo, —vo; =0
203 — 2voz — 2vao; =0

20;(1—v) —2vo; =0

Donc : o3 = =L
1-v
On a le tenseur oedométrique suivant :
[01 0 0 1
I 0 Y o 0 I
1—v *
0 0 o
1—v *
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Onaaussi: E.e=0c dou:

1 v v

Eoed.E al—v(l_v01+1_v01) =0
1 2v?

Eoed'E O'l—m(fl =0

Eoed-

| =
S
VRS
_
I
= N
| <,
<
N——
Il

E
Epeq = 272
-1

(1+v)(1-2v)

Donc: E =E,.q T

Ou v est le coefficient de poisson du matériau.

On peut admettre que cette formule s’applique aux sols en premiére approximation. Le
coefficient de poisson des sols est mal connu, peu de déterminations en ont été faites. Il
semble toutefois que v = 0,33 constitue une estimation raisonnable. On écrira donc, en
adoptant cette valeur :

E= % Eoed [3.22]

Dans cet ordre d’idée , Giroud et Nhiem cité par (Sanglerat Guy, 1981) ont utilisé plus
completement les résultats de 1’élasticité linéaire et publié pour différents cas de charges et
de géométrie des fondations des tableaux et abaques permettant de déterminer les tasse-
ments d’un terrain homogeéne ou stratifié dont on connait le module d’Young et le coeffi-
cient de Poisson
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Tableau 3.1: Résultats des essais sur les argiles de Tizi Rached et de PINTHT.
Influence de la forme de I’échantillon

Echantillon | V,(cm3) | Do(cm) | Ho(cm) | Wo(%) | We(%) f Ey

Argile I 20,60 4,44 1,32 26,42 13,01 0,31 0,69
Tizi- I 20,60 4,44 1,32 26,42 13,06 0,34 0,67
Rached Il 20,34 4,42 1,30 26,42 12,68 0,30 0,68
1 10,16 3,00 1,43 26,42 13,11 0,32 0,69

2 10,16 3,00 1,43 26,42 13,43 0,33 0,68

Argile I 20,60 4,44 1,32 25 11,34 0,40 0,59
INTHT ] 20,34 4,42 1,30 25 10,76 0,38 0,61
Il 20,34 4,42 1,30 25 12,19 039 0,56

1 9,70 3,00 1,49 25 12,15 0,29 0,57

2 10,16 3,00 1,43 25 10,88 0,29 0,60

3 9,69 3,00 1,35 25 11,88 0,32 0,58

3.6 Influence de la pression verticale :

En réalité, sur site, le sol se rétracte et gonfle sous sollicitations extérieures (au moins sous
la pression des terrains qui le recouvrent). Pour étudier I’effet de cette charge sur le retrait,
une série d’essai a été effectuée. On a testé, a chaque fois, des échantillons identiqguement,
préparés .Quatre essais ont été effectués sans charge verticale et trois autres avec une
charge verticale. Cette charge est égale a 25% de la résistance a la compression R, du sol
(269 KPa).

Tableau 3.2 : Variation du module de Young E (KPa) en fonction de I’intervalle de

chargement (KPa) et de la teneur en eau (valeur a -20 cm)

Chrage(KPa) [50  |100 |140 |175 |210 |245 |280 |315 | 350
W(%)

FS-1:125 | 16100 | 15150 | 14490 | 13825 | 13350 | 12850 | 12375 | 11930 | 11600
FS-4: 16 9600 | 8000 | 6900 | 6200 | 5600 | 5100 | 4600 | 4200 | 3850
FS-3: 20 5800 | 4950 | 4300 | 3850 | 3450 | 3100 | 2800 | 2500 | 2250
FS-2: 27 2150 | 1980 | 1880 | 1725 | 1725 | 1670 | 1585 | 1525 | 1470
FS-1:32 1900 | 1780 | 1660 | 1470 | 1470 | 1400 | 1330 | 1272 | 1220

Les courbes présentées sur les figures 3 a 11 montrent 1I’évolution de la teneur en eau W en
fonction de la variation de volume AV , de la hauteur H en fonction de AV , de W en fonc-
tion de H et de W en fonction du diamétre D.
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sol de Tizi Rached
30
25 — ==a)
20 ——T -
p —o—sol 1
W(%) 15 7 —a—sol |
—a—sol Il
10 —se—sol Il
i) ﬂ} —*—so0l 3
5
|
1A H
0 Sk
.5 45 4 35 -3 25 -2 -15 -1 -05 O
AV(cm?d)

Figure 3.8 : Influence de la forme de I’échantillon : variation de la teneur en eau
en fonction de la variation de volume. Comparaison de I’ensemble des résultats

obtenus
sol de Tizi Rached
1,45 |
X
1,4 -
/
1,35 5 —o—sol |
N —1 —a—sol |
H(cm) 13 EEBE=C ol 1
= —— 50l
125 ] A= sol 3
1,2 |
1,15
45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1  -05 0
AV (cm?)

Figure 3.9 : Influence de la forme de I’échantillon : variation de la hauteur H en
fonction de la variation de volume AV . Comparaison des résultats obtenus
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sol de M'douha
25
20
A
15 — :;;éé/
W(%) meZ B> —o—sol I
. %ﬁs— —a—sol |
10 L —s—sol
2d ——s0l IV
5 |
|
o TR
-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
AV (cm?)

Figure 3.10 : Influence de la charge verticale sur les résultats de I’essai de retrait.
Evolution de la teneur en eau W(%) en fonction de la variation de volume AV

(cm?). Echantillons L1111 et IV
sol de M'douha
25
20 —
-
=
=~
w (%) 15 ///
= —o—sol V
Y4
10 ‘e —=—s0l VI
—a—sol VII
| Yﬁ
0 it
4 35 -3 25 -2 <15 -1 05 0
AV (cm?)

Figure 3.11 : Influence de la charge verticale sur les résultats de I’essai de retrait.
Evolution de la teneur en eau W(%) en fonction de la variation de volume AV
(cm?). Echantillons V VI et VII
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sol de M'douha
25
20 sl
S ai
/
15
‘//// +e—sol Il (chargé)
10 +#—sol VI (non chargé)
5
0
-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
AV (cm?3)

Figure 3.12 : Influence de la charge verticale sur les résultats de ’essai de retrait.
Evolution de la teneur en eau W(%0) en fonction de la variation de volume AV
(cm?3). Comparaison des résultats.

sol de M'douha

1,34
1,32 /
A
1,3 //
1,28 // +—sol | (chargé)

H (cm) //“//'/ +=—sol Il (chargé)

1,26
+—=—sol lll (chargé)

s .
1,24 .
a5 —<—sol IV (charge)
1'22 __f_
1,2

4 35 3 25 2  -15 -1 05 0
AV (cmd)

Figure 3.13 : Influence de la charge verticale sur les résultats de ’essai de retrait.
Variation de la hauteur H (cm) en fonction de la variation de volume AV (cm?3).
Echantillon 1, Il , lll et IV
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sol de M'douha

1,33 ,

1,32 é

131 f}
13

1,29

1,28 sol VII (non chargé)

1,27 % sol V (non chargé)

1,26 sol VI (non chargé)
1,25

1,24
1,23

1,22 :
-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

AV (cm?)

H (cm)

\
*

N
»

Figure 3.14 : Influence de la charge verticale sur les résultats de I’essai de retrait.
Variation de la hauteur H (cm) en fonction de la variation de volume AV (cm3).
Echantillon VV, VI et VII.

sol de M'douha
25
20
7
~
15 )y
W(%) L —eo—sol 1V (chargé)
s —m—sol Il (chargé)
P d
10 —a—sol Il (chargé)
——sol | (chargé)
—
5 o
|/
/f/
0 =
1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34
H (cm)

Figure 3.15 : Influence de la charge verticale sur les résultats de ’essai de retrait. Va-
riation de la teneur en eau W(%0) en fonction de la hauteur H (cm). Echantillons I ,
L et IV.
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25
20
15

w(%)
10

0

sol de M'douha

—e—s0l V (non chargé)
—=—sol VI (non chargé)

—a—sol VII (non chargé)

//!
A'//
L
1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32
H (cm)

1,34

Figure 3.16 : Influence de la charge verticale sur les résultats de I’essai de retrait.
Variation de la teneur en eau W(%0) en fonction de la hauteur H (cm). Echantillons

V, IVet Vil

25
20
15

w(%)
10

0

sol de M'douha

—e—sol V (non chargé)
—a—sol VI (non chargé)

—a—sol VII (non chargeé)

D (cm)

NEa 2
//
415 42 425 43 435 44 445

4,5

Figure 3.17 : Influence de la charge verticale : Variation de la teneur en eau
W(%0) en fonction du diamétre D (cm). Echantillons V, IV et VII.
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sol de M'douha

25
20 /)‘
w(%) 15
/ —e—sol IV (non chargé)

7 —m—sol lll (chargé)

10 sol Il (chargé)

o —*—sol | ( chargé)
5
0

415 42 425 43 435 44 445 45
D (cm)

Figure 3.18 : Influence de la charge verticale : Variation de la teneur en eau
W(%) en fonction du diamétre D (cm). Echantillons I, 11, Il et IV.

Les courbes présentées sur les figures 3.10 a 3.12 montrent que les pentes E,, sont sensi-
blement identiques. 1l en est de méme pour les pentes f des courbes des figures 8 et 9. Cela
démontre que la pression verticale n’affecte pas E,, et f.

Il faut noter que E,, dépend de la teneur en eau initiale wy de 1’échantillon, parce que le
volume initiale est impliquer dans la définition de E,, par conséquent , la valeur de E,, uti-
lisée pour la prévision des déformation devrait étre celle qui correspond a 1’état initiale du
sol au moment de la construction de la fondation sur site

Aw

E, = AV Ve [3.23]
_ AH/Hy
f= A [3.24]

Par ailleurs, I’examen des courbes des figures 3.13 & 3.18 conduit a I’observation suivante :
méme si la pression extérieure n’affecte pas les parametres E,, et f , donc la charge
n’influe pas sur le comportement du sol vis-a-vis du retrait , I’échantillon non chargé évo-
lue normalement , alors que 1’échantillon chargé diminue plus en hauteur et diminue moins
en diametre .

La raison et double :

La majeure partie de la variation de volume se produit quand le sol est saturé ou
presque.

52



A.Zioueche/ M.Ziani

Exploitation de [’essai_oedométrique

La variation de volume, dans ce cas, est simplement, due a la perte ou au gain d’eau
qui ne dépond pas de la pression créer par la charge, en considérant le sol et I’eau incom-

pressibles.

En fait, si le sol et saturé, en employant les rapports de phase on aboutit a 1’équation sui-

vante :

Ey=1vYw/ Va

Ou y,, représente le poids volumique de I’eau et y, le poids volumique du sol sec. Comme
yq ne change pas de maniére significative d’un sol a 1’autre, le module E,, de re-

trait/gonflement ne change pas, non plus.
Le tableau Il résume I’ensemble des résultats représentés sur les figures précédentes.

[3.25]

Tableau 3.3 : Résultat des essais sur ’argile de M’douha. Influence de la charge

verticale
Argile de M’douha
Echantillon | V,(cm?) | Hy(cm) | Do(cm) | Wo(%) | Wi(%) f Ey
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 7,82 0,41 0,78
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 8,09 0,42 0,77
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 6,95 0,38 0,76
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 8,21 0,39 0,71
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 7,54 0,37 0,80
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 7,94 0,33 0,77
E, 20.6 1,32 4,44 20,5 8,51 0,36 0,74
Tableau 3.4 : Lavariation de v
v GIE,cq KIE, o4 E/E,.q Me/E, .4

0 0.5 0.33333333 1 1.27323954

0.1 0.44444444 0.40740741 0.97777778 1.25752054

0.15 0.41176471 0.45098039 0.94705882 1.23358849

0.2 0.375 0.5 0.9 1.19366207

0.25 0.33333333 0.55555556 0.83333333 1.13176848

0.3 0.28571429 0.61904762 0.74285714 1.03937922

0.35 0.23076923 0.69230769 0.62307692 0.90407542

0.4 0.16666667 0.77777778 0.46666667 0.7073553

0.45 0.09090909 0.87878788 0.26363636 0.42090563

0.5 0 1 0 0
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q \
)
- \\ —=K/Boed
g 0,2 N E/Eeod
§ 0.1 ——Me/Eeod
’ \
0 -/ \ |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Figure 3.19 : la variation de v
3.7 Interprétation d’un sol
Tableau 3.5 : Résultat d’essai oedométrique sol de Beni Smiel :
o Ao e Ae AH Eyeq E ct cg
0.05 0 0.586 0 0 - -
0.125 0.075 0.583 0.003 0.02 39.65 26.4333333
0.25 0.125 0.579 0.004 | 0.05 49.46875 |32.9791667
0.625 0.375 0.567 0.012 0.13 49.34375 |32.8958333
1.25 0.625 0.543 0.024 0.3 [40.8072917|27.2048611 0.13
2.5 1.25 0.504 0.039 0.57 |49.4551282 | 32.9700855
5 2.5 0.456 0.048 | 0.905 |78.3333333(52.2222222
10 5 0.402 0.054 [1.28 |134.814815|89.8765432
5 5 0.408 0.006 1.29 |1168.33333 | 778.888889
1.25 3.75 0.417 0.009 1.18 |586.666667 [ 391.111111 0.017
0.25 1 0.428 0.011 1.1 |128.818182 | 85.8787879
0.05 0.2 0.44 0.012 | 1.015 23.8 15.8666667
Hy =12 mm eo = 0.586
B =500 ey = 20270125 g6y = 49.5625
oed ™ Ae "~ 0.567 — 0.583 ' T
1+v)(1-2v)
E=E v = 0.33
oed (1 _ V)
E = 33.45098881
E _ O1,chargement™ 02, déchargement x H
oed—cycle hl,chargement"‘ hz,déchargement h 0
2 — ldéchargement
. 0.125 — 1.250 12
oed—cycle = 12.02 + 12. *
0241205 1318
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Eoed—cycle = 11.79

__ e
- Algo

Cc

~ 0.557 — 0.42

=2 01
¢ 1g10-lg1 0.13

_ Ae
~ Algo

N

~0.435-0.418

€= Tgo1—1gr = V7

3.8 Conclusion:

La mesure directe de la déformation de des sols a la compressibilité en laboratoire est la
facon la plus précise pour évaluer les risques associés au comportement des sols surtout les
sols sensibles sous les constructions.

Nous avons remarqué que Plusieurs sources d’erreur sont intégrées dans le calcul du mo-
dule oedométrique et limitent son utilisation pour déterminer les modules en petites défor-
mations. On citera I’exemple du balancier mal équilibré qui entraine une valeur inexacte du
tassement au cours de la sollicitation. Une autre correction a apporter est la compressibilité
des pierres poreuses et la flexion du bras de levier, qui influe directement sur le calcul des
charges appliquées.

Les essais a I’oedometre nous aident a déterminer le comportement a des déformations
inferieure 4 10",

On a démontré que la pression verticale n’affecte pas E,,
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Chapitre 4

EXPLORATION DE L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE

4.1 Introduction
Qu’est-ce que le pressiometre ?

C’est au milieu des années 1950 que Louis Ménard, Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées
et Master of Sciences de 1I’Université de I’Illinois, met au point un appareil de dilatation
cylindrique qui, en dépit d’une théorie semi-empirique, est de nos jours 1’essai géotech-
nique in situ le plus utilisé en France. Le pressiometre Ménard est un essai de chargement
de sol en place, réalisé a 1’aide d’une sonde cylindrique dilatable, laquelle est disposée au
sein du terrain, dans un forage préalable. Cette sonde, constituée de trois cellules, est gon-
flée par de I'eau et de I'air comprimé, exercant ainsi sur la paroi du forage des pressions
rigoureusement uniformes. Les déplacements de cette paroi s'accompagnent donc d'une
augmentation de volume de la sonde qui est alors lue, pour chacune des pressions, en fonc-
tion du temps. Le pressiométre représente un type d’essai géotechnique évolué puisqu’il
permet d’obtenir une relation entre contrainte (pression appliquée) et déformation (varia-
tion du volume d'eau dans la sonde).

Le pressiometre est un appareil délicat a manier, qui donne une loi rhéologique complete
(E, Ps et PL). Le module pressiométrique Ey qui définit le comportement pseudo-élastique
du sol, la pression limite (P.) qui caractérise la résistance de rupture du sol et la pression
de fluage (Ps) qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et I'état plas-
tique. Toutefois, le pressiométre ne permet pas de donner de solutions pour des problémes
de consolidation et de résistance au cisaillement.

Cet essai ne fournit qu’une reconnaissance ponctuelle (tous les metres au mieux) au droit
du forage préalable. De plus, c’est essentiellement I’expérience de I’opérateur qui garantit
la qualité de ce type d’essai.

Figure 4.1 : Pressiométre type Ménard (G100), d’aprés Eurogeo, (1986)
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4.2 Essai pressiométrique :

Il s'agit d'un essai contrainte-déformation mené jusqu'a la rupture pour une configuration
d'application des charges bien précise. Cet essai, mis au point par Ménard, consiste a mesu-
rer I'augmentation de volume d'un cylindre dilatable, soumis a une augmentation de pres-
sion intérieure, et placé a la profondeur a laquelle on désire tester le sol. Il est donc néces-
saire d'exécuter préalablement un forage dans lequel on introduit la sonde. Suivant la na-
ture des terrains rencontrés, ce forage peut étre realisé a l'aide d'une tariere, d'un carottier,
ou de tout autre forme de moyen mécanisé (tube lanterné : tube fendu longitudinalement
donc déformable, méche hélicoidale, ...). Notons cependant qu'on ne réalise jamais un seul
essai pressiométrique a une profondeur unique, mais on effectue une série d'essais espacés
d'un metre par exemple, constituant un sondage pressiométrique et variant le plus souvent
de 5 a 30 m de profondeur. Par raison de précaution, on fait progresser le forage au fur et a
mesure des essais jusqu'a la profondeur maximale a atteindre. (Guettafi, 2012)

4.2.1 Principe de I'essai

L'essai pressiomeétrique Ménard (Norme NF P 94-110-1) consiste a dilater radialement une
sonde cylindrique tricellulaire placée dans le terrain, a mesurer et a enregistrer les pres-
sions appliquées par la sonde et les variations volumiques de cette derniére afin de déter-
miner la relation entre la pression appliquée et I'expansion de la sonde.

4.2.2 Mode opératoire

Le chargement se fait par paliers de pression (Norme NF P 94-110-1), chacun durant 60
secondes. L’essai continue jusqu’a attendre la pression limite, définie ci-apres. Cependant,
la norme stipule de finir I’essai s’il comporte au moins 8 paliers de pression et si une des
conditions suivantes est verifiée :

- la pression p; de 5 MPa a été atteinte.
- le volume de liquide injecté dans la cellule centrale est d'au moins 600 cm® (450
cm® pour la sonde courte avec sa protection).

pr: est la pression du liquide délivrée par le conditionneur de pression placé sur le
tube relié a la cellule centrale dans la sonde pressiométrique.

Note : Si, lors d'un palier, le volume injecté dans la cellule de mesure dépasse 700 cm?®
(550 cm?® pour la sonde courte avec tube fendu), I'essai peut étre arrété.

En cas d'éclatement de la sonde, I'essai est interrompu. Pour un niveau de pression donné,
on lit au CPV le volume d’eau descendue dans la cellule de mesure, ce qui correspond a
I’augmentation du volume de la cavité, la lecture se fait aprésl, 15, 30 et 60 secondes du
début de palier

Dans un méme forage, la distance minimale entre deux essais consécutifs ne doit pas étre
inférieure a 0,75 m.
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4.3 Domaine d’application

L’essai pressiométrique Ménard (Norme NF P 94-110-1) s’applique dans les sols naturels
et les remblais traités ou non par certains procédés, dans les sols indurés et les roches
tendres, tant en site terrestre qu'en site aquatique.

Note : L’essai peut étre réalisé dans le rocher mais les caractéristiques obtenues sont alors
affectées d'une plus grande incertitude compte tenu de l'appareillage et de trés faibles dé-
formations du terrain dans ce cas.

4.4 Eléments composants le pressiometre

Comme D’illustre suivant la (figure 4.2), I’appareil standard est constitué¢ des éléments sui-
vants :

Un contrdleur pression-volume (C.P.V)

Il permet d’exercer les pressions dans la sonde et de mesurer la variation correspondante de
volume de celle-ci. 1l comprend un réservoir de liquide a niveau visible (eau additionnée
d’un peu d’antigel coloré afin d’améliorer la visibilité du ménisque) ainsi qu’un systéme de
mise en pression (manometres pouvant atteindre 100 bars).

Une sonde pressiométrique

Cette sonde se présente sous la forme d’un unique cylindre en acier, dont la partie centrale
de mesure est recouverte d’une membrane souple. Une gaine plus rigide recouvre ensuite
I’ensemble de la sonde, isolant donc de part et d’autre de la cellule centrale deux petites
cellules de garde. Lors de 1’essai, I’opérateur met sous pression ces deux derniéres grace a
un gaz comprime, tandis que la cellule de mesure est remplie par le liquide du C.P.V.

Une tubulure de liaison

Tubulure 1 Contrdleur

de connexion Pression — Volume

NN A7 N A
P ) Cellule de garde
-~ /
=

N
o L —

Cellule de X =

mesure 2~ N semee
%//é-’

Forage

Figure 4.2 : EIément composant le pressiométre, d’apres Soegiri, (1991)
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4.5 Deétermination de la courbe pressiométrique

L'essai étant rapide, donc en conditions non drainées, il s'interpréte en contraintes totales.
Une courbe d'expansion type, représentée sur la (figure 4.3), permet d'obtenir le module
pressiométrique Ey, la pression limite pressiométrique Py, la pression de fluage Ps et la
pression de contact avec le terrain Po. Se décompose habituellement en trois phases

- Une premiere phase de recompactage du sol autour de la sonde pressiométrique :

(0 <P <Py ; 0< VL V) elle résulte de I’expansion de la membrane jusqu’au moment ou
celle ci vient épouser le contour du trou foré préalablement. D’aprés (Guettafi, 2012) Py, la
pression lue sur la courbe pressiométrique qui correspond au volume Vo comme le début
de la partie linéaire sur cette courbe. Théoriquement la pression po dans la sonde est alors
la pression naturelle de terre au repos.

- Une deuxieme phase dite pseudo-élastique : (Po < P< Ps; Vo <V< Vy), caractérisée par
une réponse approximativement linéaire du sol. La pression atteinte a la fin de cette phase
est la pression de fluage Ps .Cette partie de la courbe permet de définir le module pressio-
métrique Ménard Ey donné par 1’expression (figure 4.3).

Un module pressiométrique Gwm est également déduit a partir de Em

Ey

On =T+

[4.1]

- Une troisieme phase: (Ps <P ; V¢ < V), correspond a l'apparition d'une forte non-linéarité
de la courbe d'expansion due a la mise en plasticité du sol. Pour les trés grandes déforma-
tions, la pression tend vers une valeur limite. C'est la pression limite, notée P, oo définie
comme l'asymptote de la courbe pressiométrique quand le volume tend vers l'infini. En
pratique il est difficile, voire impossible, d'accéder a cette valeur de la pression.

L'exploitation de cet essai est essentiellement basée sur une interprétation directe, et repose
sur des formulations empiriques. Le rapport Ew/P. permet notamment de classer les sols
en différentes catégories.

.

Volume

Ve=2Vo}-—-—-— e —-

" phase : i 2*=* nhase : E 3*=* phase :
recompression du sol! pseudo-£lastigque . plastigque

i
]
i
-
:
i
|
i
|
1
i
|

. -
¢ Pression
H r

-

Po Pr Prc Pl

Figure 4.3: Pressiometre avec forage préalable - Courbe d'expansion type, d’aprés
Guettafi, (2012)
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4.6 Determination module pressiométrique Ménard (En)

De la courbe d’expansion et dans la phase pseudo-€élastique, a partir de la pente de cette
droite on calcule le module pressiométrique ou module de Ménard, noté Ey comme suit :

Vi + Vz) (P, —Pp) [4.2]

EM:2(1+V)[VS+< 2 V, = V)

Ou:

v est le coefficient de Poisson pris conventionnellement égal & 0,33. Le module Ey s'ex-
prime en mégapascals.

V;: est le volume initial conventionnel de la cellule centrale de mesure (y compris éven-
tuellement son habillage).

V : est le volume injecté dans la cellule centrale de mesure, apres corrections, correspon-
dant au début de la plage pressiométrique.

V, : est le volume injecté dans la cellule centrale de mesure, apres corrections, correspon-
dant a I'extrémité de la plage pressiométrique.

P1: est la pression corrigée correspondant a I'origine de la plage pressiométrique.

P, : est la pression corrigée correspondant a I'extrémité de la plage pressiométrique.

La détermination du module Ey est I'opération la plus délicate dans I'essai pressiométrique.
du fait du remaniement du trou de forage, le module pressiométrique Ey sera toujours plus
faible que le module réel du sol.

4.7 Détermination de la pression limite pressiométrique (P.)

Par convention, la pression limite, exprimée en mégapascals, est la pression corrigée qui
correspond a un volume de liquide injecté tel que :

V=V, + 2V, [4.3]

La pression limite est la pression qui correspond a la plastification de tout le massif. Dans
la pratique, cette pression est difficile a atteindre, c’est pourquoi on adopte la pression li-
mite conventionnelle correspondant au doublement du volume de la sonde.

4.8 Détermination de la pression de fluage pressiométrique (Ps)

La pression de fluage P est obtenue par exploitation graphique du diagramme (P,DV®%0).
Pr est l'abscisse de I'intersection des deux droites retenues pour schématiser le diagramme
(P, DV voir (Figure 4.4)

DV®® est la variation de volume du liquide injecté dans la cellule centrale de mesure
entre les temps t =30 s et t = 60 s apres le début du palier de pression P.

Note : La valeur Ps est en général peu différente de la valeur P..

D’aprés (Bouafia, 2006) la fin de la partie quasi-rectiligne de la courbe pressiométrique
coincide avec la pression de fluage.
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A p\80/30

\‘\ -+ -+
- -+ | .
Pr P
Figure 4.4 : Courbe de fluage pressiométrique, Exemple, d’apreés
la norme NF P 94-110-1, (2000)

4.9 Détermination de la résistance au cisaillement des sols a ’aide du pressiometre :

L’interprétation de I’essai pressiométrique en termes de résistance au cisaillement implique
que plusieurs conditions soient satisfaites :

- le sol doit étre intact autour de la sonde ;
- le champ de déformation doit étre plan et connu.

Dans 1’essai de Ménard, le sol autour de la sonde n’est pas intact : il est décomprimé au
bord du trou et perturbé par I’opération de foration (trituration par 1’outil et par le fluide
d’injection). Quant au champ de déformation, il n’est connu que dans les sols cohérents : la
déformation (pour la géométrie donnée de la sonde Ménard) est sensiblement plane et le
champ de déformation est connu a chaque instant en raison de I’invariance du volume élé-
mentaire si la sollicitation est non drainée.

Dans un sable, aucune de ces deux hypothéses n’est satisfaite : la déformation est non
plane et la dilatance entraine une variation non connue du volume élémentaire.

Il s’ensuit que I’essai Ménard ne peut €tre interprété de maniére analytique en terme de
résistance au cisaillement.

La seule approche réaliste, confirmée par I’expérience, consiste a déduire la cohésion non
drainée Cu de la pression limite conventionnelle a partir de Ménard (1963) cité par
(Guettafi, 2012), propose la relation empirique suivant telles que :

Pour P < 0,05 MPa:

PI_PO

— 4.4
C’Ll 5’5 [ ]
Pour P > 0,05 MPa:
P, — P
= ) 4.5
Cy 55 + 0.025 [4.5]
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4.10 Détermination de la courbe pressiométrique corrigé

Les valeurs de pression Prlues au manometre et de volume Vr lues au CPV sont corrigées
et permettent de tracer la courbe pressiométrique corrigée (Figure 4.5)

Pour les pressions, la pression réelle P appliquée par la cellule centrale au sol est égale a :
P=P.+P,—P, [4.6]

Pn: la pression hydrostatique au niveau de la cellule centrale.

Pe : résistance propre de I'ensemble membrane-gaine et éventuellement du tube lanterne.
Pour un volume donné (le volume Vr peut étre corrige de la dilatation propre des tubulures
pour les pressions importantes > 2,5 MPa)

V=V -V, [4.7]

Ve : volume due a la déformabilité des différents éléments de 1’appareil tubulures, corps de
CPV

Vi
Vi
L 11
Coube corrigee |
?‘;____
2
_* 1‘; - —
o) 0 Courbe de fluage
8] (8] o | —
P, P, P

Figure 4.5 : courbe pressiométrique corrigée, d’apres Guettafi, (2012)

4.11 Relation entre Ep et P

Le rapport (Em/ PL) bien qu’il regroupe deux caractéristiques trés différentes, du fait que
I’une correspond aux petits déplacements du forage et I’autre aux grands, 1’expérience a
montré que celui-ci peut étre un critére pratique pour apprécier et classer la raideur des
matériaux étudiés.
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On admet selon Ménard cité par (Gabin Michel, 2008) , la classification suivante :

Tableau 4.1 : Classification selon le rapport (Em/ Pi)

Argiles (Em/ PL) <5 Argiles remaniées ou triturées
5<(Em/PL)<8 Argiles sous-consolidées
8<(Em/PL) <12 Argiles normalement consolidées
12 < (Em/ PL) <15 Argiles légerement surconsolidées
(Em/ PL) > 15 Argiles fortement surconsolidées
Sables (Em/ PL) <5 Sable remaniées

6 <(Em/PL)<8

Sables et graviers immergés

(Em/ PL) > 10

Sables, sables et graviers secs et serres

4.12 Relation entre le module pressiométrique Ey et le module oedométrique Eoed

L’essai pressiométrique est pratiquement, un essai non drainé et ne traduit pas le phéno-
mene de consolidation.

A cet effet, Ménard cité par (Guettafi, 2012) a défini, un coefficient a appelé coefficient
rhéologique ou coefficient de structure du sol. Ce coefficient fournit la corrélation entre le
module pressiométrique et le module oedométrique.

Epeq = EM/a [4-8]
Tableau 4.2 : coefficient de structure a en fonction
du type de sol et du rapport En/ P
Type de sol Argiles Limons Sables Sables et
graviers

E|\/|/ P|_ a EM/ P|_ a EM/ P|_ a EM/ P|_ a
Surconsolidé ou >16 1 >14 213 | >12 1/2 >10 1/3
tres  serré
Normalementcon- | 9al6 |2/3 |8ald |1/2 |7al2 1/3 6al0 |1/4
solidé ou norma-
lement serré
Sous-consolidéou |7a9 1/2 |5a8 1/2 |5a7 1/3
altéré et remanié
ou lache

Notre travail consiste a I’exploitation des résultats des documents tiré a partir de volume 2
en particulier les travaux cité Dans le cas de la conférence internationale (50ans de pres-

siometres) :

La figure 4.6 représenter ci avant montre 1’évolution du module pressiométrique initial Eg
et la pression limite P_* en fonction de la profondeur, une comparaison entre deux type de
pressiometre Texam et Ménard est faite pour savoir la différence entre les deux appareils.
Le premier c’est un site argileux tres plastique surconsolidé et le deuxiéme c’est site sa-
bleux silteux surconsolidé
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Figure 4.6: Comparaison entre le pressiometre Texam et Ménard dans
un sol argileux et sableux
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Dans figure 4.7 on a ’augmentation de la pression en fonction de AV/V, ,deux type de
courbe pressiométrique sont montré le pressiometre autoforeur et le pressiométre Ménard
on voie que pressiométre Ménard peut atteindre un AV/V, jusqu'a 80 % pour donner une
pression de 140 KPa au contraire du PAF(pressiometre autoforeur) qu’il peut atteindre
cette pression pour un AV/V, de 20 %

Donc les modules déterminés par essais au pressiometre autoforeur sont supérieurs a ceux
du pressiometre Ménard, ce qui peut étre expliqué par le moindre remaniement des essais
au pressiometre autoforeur

L

140 .
120 / //

w12
o}/

—
©
o
<
Q0 —e— Ménard
pressuremeter
40
—*—PAF
20
0
0 20 40 60 80 100

AV/VO (%)

Figure 4.7 : Comparaison entre les courbes pressiométriques Ménard et PAF

L’objectif de sec essais montré sur les figures 4.8 et 4.9 et de calculer la portance d’un
pieux foré a la tariere continue, soumis a une charge axiale concentrée, le pieux a un dia-
meétre de D= 0,5m et une longueur de 12m, ’ouvrage est situé¢ sue la commune de Merville
(Nord, France) dans le périmétre de 1’aérodrome .Cet ouvrage est placé dans un sol consti-
tué d’une couche de limon en partie supérieure et d’une couche d’argile des Flandres en
partie inférieure.
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Module pressiométrique E,, (MPa)
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Figure 4.8 : Dépouillement des essais pressiométriques : calcul du module pressiométrique
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Figure 4.9 : Dépouillement des essais pressiométriques : calcul de la pression
limite pressiométrique
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On observe sur la figure 8b une certaine surestimation des valeurs obtenues pour le module
pressiométrique sans doute due & 1’absence des valeurs de fluage qui a géné 1’estimation
des modules

La dispersion des valeurs des pressions limites peut étre liée a la méthode utilisée pour
représenter la courbe pressiométrique : inverse des volumes sur les points au dela de p, et
hyperbole sur les points au dela de pg, et a la sensibilité de ces méthodes & la réduction du
nombre de points en fin d’essai due a la diminution des pas de pression par I’opérateur qui
a réalise ces essais.

Les figure 4.10 et 4.11 sont des essais faite par le pressiometre de type G, volume de la
sonde 535ml et le coefficient de poisson égale a 0,33.

P.m (KPa)
0 500 1000 1500 2000

—&— Average

L.
) —=—Borehole N°10 |

Borehole N°100

4 —s-Borehale N°20

Z (m)
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12 ;\t I ——

14 &

16

Figure 4.10 : Limite pressiométrique Ménard P évaluée du pressiomeétre pré-
foré dans trois forages
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Figure 4.11 : Module pressiométrique Ménard Ey, évaluée du pressiométre préforé

dans trois forages

Du fait que le module Egr n’est pas inclue dans les données nous avons choisi les valeurs
de 2*E\ pour les sites argileux et 3*Ey pour les sites sableux pour le calcule de la capacité

portante d’une pile isolé qui a de longueur de 12m et diamétre 0.5m

Lors de la compagne géotechnique, trois forage pressiométrique ont été exécuté (fo-
ragel00, foragel0 et forage20).Pour chaque forage 1’essai d’expansion pressiométrique est

effectué tous les métre jusqu'a une profondeur z=14m (figure 4.12)
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Figure 4.12 : Profils de Ey et Py pour les trois forages et leur moyenne
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Une base de donnée de pressiometre préforé et d’autre essais de sols sont organisée .la base
de donnée est tiré a partir de 82 forage pressiométriques situé dans le sud, sudwest, West et
le centre des états unis avec 36 sites sableux, 44 sites argileux et 2 sites silteux. Dans
chaque forage et dans toutes les profondeurs, un enregistrement de tous les paramétres dis-

ponibles dans cette profondeur a été faite.

La somme de 426 enregistrements sont accumuler, le dépot d’argile a une valeur de Sy qui
varie de 9,6 KPa a 2490 KPa et de moyenne de 150 KPa, le dépdt de sable sont conter de 1
a 100 et de moyenne de 43. Meilleur régression ajuster sont performer de toute les base de
donnée et ces conduit au tableau 4.3 et 4.4 .La différence de cette corrélation est trés large
qu’il est rend inutile dans le dimensionnement.

Tableau 4.3 : Coefficients de corrélation pour le sable

N
B|EO (KPa) |[ER (KPa) |p*L (KPa) |qc (KPa) (fs (KPa) |(b1/30cm)
A
E0 (KPa) 1 0.125 8 1.15 57.5 383
ER (KPa) 8 1 64 6.25 3125 2174
p*L (KPa) 0.125 0.0156 1 0.11 5.5 47.9
fs  (KPa) 0.0174 0.0032 0.182 0.02 1 9.58
N (b1/30cm) 0.0026| 0.00046 0.021 0.0021 0.104 1
Tableau 4.4 : Coefficients de corrélation pour I’argile
B|EO ER p*L qc fs Su
A
EO 1 0.278 14 2.5 56 100
ER 3.6 1 50 13 260 300
pCL 0.071 0.02 1 0.2 4 7.5
) 0.4 0.077 5 1 20 27
Su 0.079 0.0038 0.25 0.05 1 1.6
0.01 0.0033 0.133 0.037 0.625
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Tableau 4.5 : Valeurs du rapport Er/En en fonction de la nature des sols

ER
— Nature des sols
Ey
1 Sols artificiels compactés
laz2 Sols a structures trés stables(rocher)
2a3 Argile
3a5 Limons et sables

Ainsi d’apres (Gabin Michel, 2008) on la corrélation :

Tableau 4.6: Determination de oy

Profondeur (m) o
1 0.2
1.5 0.175
2 0.15
2.5 0.125
3 0.1
3.5 0.075
4 0.05
4.5 0.025
5.0-6.0 0

Tableau 4.7: Ey et P, as linear functions of vane test shear strenght t;

Type de sol pressuremeter modulus Limit pressure
Em [MPA] p. [MPA]
Cracow clay(miocene) 71,0 76+ 6,72 3,84 ¢+ 0,155
Poznan clays (pilocene) 98,7t +0,77 3,66 17 +0,042
Quaternary clays 54,61¢ +4,21 4,18 14+ 0,174
Holocene Vistula river muds 277t +0.33 3,08 .+ 0012
(warsaw area)
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Ainsi d’apres (Gabin Michel, 2008) on a la corrélation suivante :

Eoea = Em Xp

[4.10]

Tableau 4.8: Les coefficient y, recommande pour la transformation de Ey au Eeq

Type de sol Etat de sol xp | Remarque
sols non-cohésives : sables, gra- | Pour toute densité relative 5,0 -
viers Io
sols Cohésives :silt,argile Indice de liquidité I, <0 4,0
Indice de liquidité I, =1 15 Pour I_intermé-
sols Cohésives : argile Indice de liquidité 1. <0 3,0 | diaires
Indice de liquidité I, = 1 1,0 | Lavaleurde y,se
cacul par interpo-
lation linéaire
Sols organiques Dans tout les cas 1,0 -

Les essais pressiométriques ont été réalises dans trois sondages. L’interprétation des essais
a été réalisees conformément a la norme NF P 94-110-1 de janvier 2000.La sonde est sup-
posée & gaine souple, de volume 412 cm? (Longueur 210 mm, de diamétre extérieur 58
mm et de diametre intérieur 50 mm).Aucune corrélation liée au calibrage de la sonde n’est
réalisée. Le niveau statique de la nappe est a 1,8 m de profondeur .Le tableau 4.9, 4.10 et
4.11 donne quelques valeurs de pression limite nette P y* et de module pressiométrique
Ewm et quelque caractéristique mécaniques.

Tableau 4.9 : Interprétations des essais pressiométriques

Sondage 1 Sondage 2 Sondage 3 Moyenne
Nature Prof. PLM* EM P|_|\/|* EM P|_|\/|* EM PLM* EM
(m) MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Limon 2 0,31 3,6 0,29 2.3 0,36 54 0,32 3,8
Argile 5 0,72 10,7 0,82 54 0,68 9,0 0,74 8,4
Argile 8 0,81 11,1 1,05 15,1 0,93 20,8 0,93 15,7
Argile 11 1,00 16,2 1,21 17,7 1,27 26,1 1,16 20,0
Argile 14 1,31 28,0 1,62 33,8 1,39 18,7 1,44 26,8
Tableau 4.10 : Parametres pressiométriques et élasto-plastiques
E
Prof. | /" M Pv* | Em Classe | E’ C | ¢
Nature |~ m) %3',\') VP I mPa | By, | @ | Fas62 (MPa| Y | KPa|
Limonet| o sc | 18 | 4 | 035 | 11 |12 | Normal | 6 | 23| 10 | 21
Argile 0
. 3,5- 0,3
Argile 85 19 11 0,8 14 | 2/3 | Normal 12 0 20 21
Argile | 8,5-11 | 19 18 11 16 | 2/3 | Normal 19 0(’)3 30 21
Argile | >11 | 19 | 17 | 13 | 19 |23 | SWe€ON- | 55 | 031 57 | 53
solidée 0
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Tableau 4.11 : Parametres de calcul de la portance a partir du CCTG-Fasicule 62

Titre V

Prof. | Hauteur | Eym | Pum™e | Em Classe gs
Nawre | " | "m | MPa | MPa | B | @ | Fas62 |29 | kpa
Limon
ot Argile | 035 | 35 4 o3 | 11 | 112 | A o | 20
Argile ‘:’355 50 | 11 | 08 | 14 | 23 | A Q. | 20
Argile 81’?' 25 | 18 | 11 | 16 | 23 | B Qo | 40
Argile | >11 27 1,3 19 2/3 B Q1 40

11 s’agit de calculer la capacité portante d’un pieu foré en s’appuyant sur les analyses sui-
vantes :

Tableau 4.12 : Valeurs des pressions limites et du module

Pression limites de Ménard Module pressiométrique

Prof S1 S2 S3 PLm S1 S2 S3 Em
1 2.7 5.6 2.8 03.70 34 40 40 38.00
2 3.6 3.7 3.9 03.70 56 19 50 41.67
3 5.6 4.0 5.8 05.13 92 22 44 52.67
4 7.4 8.2 8.6 08.05 157 84 143 128.0
5 8.6 9.8 8.1 08.83 78 124 112 104.67
6 9.5 11.8 10.7 10.70 74 84 235 131
7 11.5 12.5 10.7 11.57 174 213 124 170.3
8 10.6 12.9 11.7 11.73 113 201 226 180
9 12.8 13.4 11.8 12.67 256 193 174 207.7
10 14 13.4 15.3 14.23 200 162 507 289.7
11 13.2 15.3 15.4 14.63 258 360 355 324.3
12 15.9 17.3 14.4 15.87 249 535 311 365
13 16.9 17.8 19.1 17.93 557 709 371 545.7
14 17.1 19.9 17.1 18.03 338 954 385 559

Pour le tableau 4.13 il s’agit de Réalisés trois forages, leur dépouillement a été effectué
manuellement, conformément a la norme NF P 94-110-1 qui fournit les résultats de
Em(MPa) et Py (MPa) (PLm=P*|) et les valeurs de calcul adoptées pour les prévisions.
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Tableau 4.13 : Valeurs de Ey (MPa) et Py (kPa)

Z(m) PLwm Ewm Piwm Em PLwm Em | Pum(calcul) Ewm
(KPa) (calcul)
1 330 | 35 | 590 5 330 350 Sol de 4
2 350 4 400 | 45 | 380 350 catego- ™
3 620 | 7,6 | 400 | 45 | 390 400 A 6
4 690 16 790 15 810 700 12
5 750 10 870 14 750 750 sitiéentre | 13
6 940 12 | 1040 [ 15 970 950 AetB 15
7 1030 | 25 | 1080 | 15 950 1000 15
8 904 13 | 1090 [ 16 | 1050 1000 16
9 1110 | 22 [ 1150 | 18 [ 1040 1100 18
10 | 1230 | 23 | 1090 | 14 [ 1280 1150 20
11 | 1120 | 21 | 1290 | 23 [ 1350 1200 sol de | 22
12 | 1310 | 24 | 1430 | 26 | 1250 1300 caeone o4
13 | 1370 | 44 | 1430 | 35 | 1620 1400 32
14 | 1370 | 34 | 1610 | 37 [ 1670 1450 34

Le tableau 4.14 a pour objectif de montrer le potentiel de PMT (pressiométre préforé) pour
évaluer la déformabilité de sables pyroclastiques de la région de Naples. L’étude a mis en
évidence les difficultés que les ingénieurs rencontrent quand ils veulent utiliser les résultats
de tels essais pour la caractérisation des sols , mais il a aussi montré que le module Ey; peut
étre corrélé avec les paramétres obtenus au cours des essais pénétromitrique, plus connus
dans la région.
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Tableau 4.14: Résultats des essais

Essais Profondeur | P (MPa) Em(MPa) Em/PL @’ Classe
(m)
V1 15 2.9 45 154 37 1
V2 22.5 1.2 6 4.9 31 1
P1 3.5 14 16 11.6 34 1
P2 7 2.4 45 18.6 36 1
Cl 2.25 0.6 9 15.0 27.8 1
C2 6.65 1.3 20 15.4 32.9 1
El 2.5 0.5 6 12.0 27.1 1
E2 6.1 1.2 17 14.2 32.2 1
E3 9.8 1.7 26 15.3 34.3 1
S1P1 3.3 3.3 54 16.4 37.9 4
S1P2 10.3 3.7 62 16.6 39 4
S1P3 14.7 3.2 39 12.0 38.3 4
S1P4 18 4.8 185 38.9 40.4 3
S1P5 21.6 5.0 178 35.5 40.9 3
S1P6 26.7 2.5 39 15.7 36.5 2
S1P7 30.5 2.0 37 18.1 35 2
S1P8 33.3 54 173 32.1 41.3 3
S1P9 37.8 4.2 95 22.7 39.6 2
S2P1 2.5 2.7 38 13.9 37.5 4
S2P2 10 2.4 35 14.7 36.6 4
S2P3 12.9 4.5 79 17.6 40.1 4
S2P4 17 2.9 38 13.1 37.7 4
S2P5 20.7 3.9 107 27.3 39.5 3
S2P6 26.5 5.7 167 29.2 41.6 3
S2P7 30 4.7 117 24.8 40.4 3
S2P8 32.7 4.1 79 19.1 39.5 2
S2P9 36 2.2 39 17.5 35.1 2
S2P10 38.3 2.7 49 17.8 36.8 2

Le tableau 4.15 montre une série de sept essais pressiométriques, réalisées dans le méme
forage, qui ont été simulée par le calcul, utilisant un modéle non linéaire avancé. Les pa-
ramétres matériels ont été calés sur le comportement réel des essais pressiométrique.

Tableau 4.15 : Résultats des essais pressiométriques

Profondeur PLm Em Eur
(m) Type de sol (KPa) (Mpa) (Mpa)
6.5 Gravier 2500 19.5 75
8.5 Gravier 2000 15 45
10.1 Gravier 1600 115 35
12.1 Gravier 4800 34.5 120
16.3 Argile 1740 32.6 80
22.3 Gravier 5500 66 240
24.6 Gravier 6000 75 300
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4.13 Conclusion

Depuis sa mise au point par Louis Ménard en 1957, I'essai pressiométrique connait un es-
sor considérable. Ce succes est di a de nombreux avantages, comme la simplicité relative
d'exécution, la rapidité des mesures et la polyvalence de I'essai (essai praticable dans tous
les types de sols).

- Le module pressiométrique, et la pression limite ne sont pas des caractéristiques méca-
niques intrinseques au sol, mais sont liées au terrain et a l'appareillage utilisé, ainsi qu'au
mode de réalisation du forage.

- Le pressiometre est le seul appareil d'essai in situ qui mesure a la fois une caractéristique
de déformabilité, et une caractéristique de résistance du sol.

- Le pressiometre C'est un essai rapide ne permettant pas d'aborder les problémes de conso-
lidation ou de stabilité a long terme.

- Le domaine privilégié¢ d’utilisation du pressiométre est le dimensionnement des fonda-
tions dans les sols.
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CONCLUSION GENERALE

Les études menées lors de ce travail de mémoire de projet de fin d’études sur le sujet
«Analyse des techniques de détermination des modules de déformation en géotechnique»
ont conduit a identifier de nombreux parameétres mécaniques qui caractérisent le compor-
tement des sols par différents types d’essais de laboratoire et en place.

Nous avons trouvé que la détermination des parameétres est un compromis entre les possibi-
lités des essais et une représentation satisfaisante du comportement des ouvrages et des
sols. Pour cela, il est nécessaire de bien choisir les types d’appareillages d’essais utilisés, le
mode de chargement, la zone de déformation a exploitée.

Lors de nos recherches, nous avons remarqué que les modules de déformation dépendent
de nombreux facteurs, notamment de la granulométrie des sols, de la densité, de niveau de
confinement, de I’histoire de chargement et du mode de préparation des éprouvettes.

Nos ¢études bibliographiques ont mis en évidence I’importance de prendre en compte
I’évolution des lois de comportement. Les recherches sur le comportement des matériaux
ont conduit au développement de lois de types élastique linéaire (Hooke), élasto-plastique
avec élasticité linéaire (Morh-Coulomb) ou élastique non linéaire (Fahey et Carter). Les
notions d’état limite, et de surface de charge, d’état critique ont été développées afin de
décrire la transition entre le comportement élastique, plastique ou a la rupture des maté-
riaux. De nombreux modéles ont été élaborés pour décrire le comportement des sols rema-
niés (Cam Clay et Cam-Clay modifi€) et des sols naturels (Mélanie, Larsson, Anpetal).
Toutefois, la simplicité du comportement élastique ou élasto-plastique avec plasticité par-
faite fait qu’il est encore tres utilisé pour analyser les mouvements des massifs de sols et
des ouvrages dans la pratique de 1’ingénierie géotechnique.

Avec les études en laboratoire (Essai oedométrique), nous avons réussi a déterminer les
différentes Zones de charge (I, Il, I11) qui limitent les zones de comportement différent :
élastique linéaire et réversible, élastique non linéaire mais réversible, et irréversible. La
premiére zone est trés petite et elle est difficile a mettre en évidence.

Les essais en place (essai pressiométrique) sont de plus en plus employés en mécanique
des sols grace aux avantages liés a leur mode de mesure. lls permettent de prendre en
compte la variabilité spatiale naturelle des sols en place et, surtout, ils se déroulent de ma-
niére rapide et économique.

Lors de cette étude, nous avons remarqué que les modules de déformation dépendent de
nombreux facteurs, notamment de la granulométrie des sols, de la densité, de niveau de
confinement, de I’histoire de chargement et du mode de préparation des éprouvettes.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : 400 places pédagogiques (3 Tranche) Mansourah
SN°: 1
Prof : 6,00-6,20 m
Nature :  marne jaunatre

Tableau A.1: Résultat d’essai oedométrique

s | As | e Ae | AH E,.q E Ce cg
005 | 0 [0733] 0O 0 - -

0.125]0.075]0.731] 0.002 | 0.015 | 64.9125 | 43.275

0.25 [0.125[0.728 | 0.003 | 0.04 72 48

0.625|0.375]0.718| 0.01 | 0.105 | 64.425 42.95

1.25 | 0.625]0.694 | 0.024 | 0.27 |44.1145833|29.4097222| 0.16
25 | 1.25 |0.662| 0.032 | 0.495 | 64.921875 | 43.28125
5 2.5 10.617] 0.045 | 0.8 [89.8333333|59.8888889
10 5 10.567| 0.05 | 1.145 156.7 104.466667
5 0.575| 0.008 | 1.09 984.375 656.25

1.25 | 3.75 |0.617| 0.042 | 0.805 | 144.375 96.25 0.07
0.25 1 10.659| 0.042 | 0.515 39.5 26.3333333
0.05 ] 0.2 |0.725| 0.066 | 0.055 |5.22727273 |3.48484848

ol

0,8

0,75
0,7
0,65
e \
0,6
O"p: 1,6 bar \\
¢,=0,16

055 —— =007
w=27%
=1,56 t/m?3
05 Y4 m
0,01 0,1 1 10

lg o
Figure A.1 : Courbe oedométrique de la marne jaunatre.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : 400 places pédagogiques (3 Tranche) Mansourah
SN°: 5
Prof : 5,00-555m
Nature :  Marne jaunatre

Tableau A.2: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
0.013| 0 |0.756 0 0 - -
0.07 | 0.057]0.754 | 0.002 | 0.02 50.046 33.364
0.18 | 0.11 |0.751| 0.003 | 0.055 |64.3133333 |42.8755556
0.46 | 0.28 | 0.743| 0.008 | 0.14 61.285 |40.8566667
1.025|0.565|0.733| 0.01 | 0.24 98.4795 65.653 0.14
2.145] 1.12 |0.709 | 0.024 | 0.49 |80.8733333|53.9155556
4.95 |2.805|0.687| 0.022 | 0.725 | 217.8975 145.265
945 | 45 ]0.647| 0.04 | 1.145 | 189.7875 126.525
495 | 45 |0.652| 0.005 | 1.09 1482.3 988.2
2.14512.805|0.669 | 0.017 | 0.91 272.58 181.72 0.04
0.46 |1.685|0.682 | 0.013 | 0.775 |216.328077 | 144.218718
0.013/0.447 |0.763 | 0.081 | 0.07 |9.28214815|6.18809877

0,8

0,78

0,76 <

0,74
e 0,72 \
0,7
o'= 2,5 bar \
068 — €.=0,14

Cg:0,04 \
066 — W=28%

¥4=1,54 t/md \\

0,01 0,1 1 10
lgo

0,64

Figure A.2 : Courbe oedométrique de la marne jaunatre.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : 400 places pédagogiques (3éme Tranche) Mansourah
SN°: 6
Prof 4,00-4,20m
Nature :  Calcaire marneux
Tableau A.3: Résultat d’essai oedométrique
o Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
0.013| 0 |0.602| O 0 - -
0.07 [0.057| 0.6 | 0.002 | 0.02 45.657 30.438
0.18 | 0.11 |0.597| 0.003 | 0.05 |58.6666667|39.1111111
0.46 | 0.28 |0.581| 0.016 | 0.23 27.9475 |18.6316667
1.025|0.565|0.565| 0.016 | 0.4 |55.8290625| 37.219375 0.1
2.145| 1.12 |0.546 | 0.019 | 0.615 |92.2526316|61.5017544
495 12.805|0.516| 0.03 | 0.95 144,551 |96.3673333
9.45 | 45 |0.487| 0.029 | 1.27 |235.241379|156.827586
495 | 45 |0.491| 0.004 | 1.225 | 1672.875 | 1115.25
2.145(2.805|0.499| 0.008 | 1.13 |522.781875| 348.52125 0.02
0.46 |1.685]0.517| 0.018 | 0.93 |140.323056 | 93.5487037
0.0130.447 | 0.546 | 0.029 | 0.615 |23.3827241|15.5884828
0,62
0,6
0,58
0,56
‘ \
0,54
0,52 a'p: 1,4 bar \
c.=0,1 \
05 - €4=0,02
w=20% N
0,48 Y4=1,69 t/m3
0,01 0,1 1 10
Igo

Figure A.3 : Courbe oedométrique de calcaire marneux.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET :

S

N° :

Prof
Nature :

400 places pedagogiques (3 Tranche) Mansourah

8
400-4,25m
Calcaire marneux

Tableau A.4: Résultat d’essai oedométrique

c | Ao | e | Ae | AH Eoos E Ce cg
0.013 0 0.566 0 0 - -
0.07 |0.057|0.564 | 0.002 0.02 44,631 29.754
0.18 | 0.11 |0.562| 0.002 0.05 86.02 57.3466667
0.46 | 0.28 |0.547| 0.015 0.22 |29.1573333|19.4382222
1.025|0.565|0.531| 0.016 0.41 |54.6284375|36.4189583 0.09
2.145| 1.12 | 0.51 | 0.021 | 0.645 |81.6533333 |54.4355556
495 [2.805(0.488 | 0.022 0.9 192.525 128.35
945 | 45 |0.464| 0.024 | 1.175 279 186
495 | 45 (0.469| 0.005 1.12 1317.6 878.4
2.14512.80510.477| 0.008 1.03 [515.068125| 343.37875 0.02
0.46 |1.685|0.488 | 0.011 0.9 |226.249545| 150.83303
0.013(0.447|0.518| 0.03 0.555 22.1712 14.7808
0,6
0,58
0,56
0,54 \
e \
0,52 \
) \
o'p: 1,3bar
c.=0,09
048 ——  (.=0,02
W=19% N
=1,72 t/m3
0,46 Yd
0,01 01 1 10
lgo

Figure A.4 : Courbe oedométrique de calcaire marneux.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : Siege APC Beni Smiel
SN°: 1
Prof 1,75 - 2,00
Nature :  Argile marron

Tableau A.5: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
005 0 (0.801] O 0 - -
0.125]0.075/0.798 | 0.003 | 0.02 45.025 ]30.0166667
0.25 [0.125]0.793 | 0.005 | 0.05 44,95 |29.9666667
0.625|0.375|0.779 | 0.014 | 0.14 |48.0267857|32.0178571
1.25 | 0.625|0.747 | 0.032 | 0.345 |34.7460938 | 23.1640625| 0.21

25 | 1.25 [0.705| 0.042 | 0.61 |51.9940476 |34.6626984

5 25 |0.655| 0.05 | 0.93 85.25 |56.8333333

10 5 10.589| 0.066 | 1.345 |125.378788 | 83.5858586

5 5 ]0.597| 0.008 | 1.295 | 993.125 |662.083333
1.25 | 3.75 |0.626 | 0.029 | 1.115 |206.508621 | 137.672414 0.04
025 | 1 ]0.653| 0.027 | 0.94 |60.2222222|40.1481481
0.05| 0.2 |0.683| 0.03 | 0.75 11.02  |7.34666667

0,86

0,81

0,76

€ o071

Smuas \
0,66
o ,=1,6 bar \
c.=0,21
061 ——— ¢,=0,04
w=25%
0,56 Y¢=1,50 t/m?3
0,01 0,1 1 10
lgo

Figure A.5 : Courbe oedométrique de I’argile marron.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : Siege APC Beni Smiel
SN°: 2
Prof 2,80 - 3,00
Nature :  Argile marron

Tableau A.6: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
005| 0 ]0.693 0 0 - -
0.125/0.075|0.691 | 0.002 | 0.015 | 63.4875 42.325
0.25 |0.125]0.686 | 0.005 | 0.045 42.275 |28.1833333
0.625|0.375|0.673 | 0.013 | 0.13 |48.6346154|32.4230769
1.25 | 0.625|0.638 | 0.035 | 0.365 29.875 ]19.9166667| 0.21
25 | 1.25 | 059 | 0.048 | 0.68 | 42.65625 | 28.4375
5 2.5 ]0.536| 0.054 | 1.035 |73.6111111|49.0740741
10 5 10.473] 0.063 | 1.45 |121.904762 |81.2698413
5 5 [0.482| 0.009 | 1.39 |818.333333|545.555556
1.25 | 3.75 |0.499| 0.017 | 1.28 |326.911765|217.941176 0.03
0.25 1 | 052 0.021 | 1.14 |71.3809524 |47.5873016
0.05 | 0.2 ]0.547| 0.027 | 0.96 |11.2592593|7.50617284
0,72
0,67
0,62 \
€ 0,57 \
S N
0,52
o ,= 1,4 bar \
c.=0,21
047 ¢4=0,03
w=20%
042 ¥4=1,59 t/m3
0,01 0,1 1 10
lgo

Figure A.6 : Courbe oedométrique de I’argile marron.

84




Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET :

S

N° :

Prof
Nature :

Siege APC Beni Smiel

1
2,50 -

Argile marron

3,50

Tableau A.7: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
0.05 0 1(0.586 0 0 - -
0.125|0.075]0.583 | 0.003 | 0.02 39.65 26.4333333
0.25 |10.125(0.579| 0.004 | 0.05 49.46875 |32.9791667
0.625|0.375|0.567| 0.012 | 0.13 49.34375 |32.8958333
1.25 [ 0.625|0.543 | 0.024 0.3 140.8072917 |27.2048611 0.18
25 | 1.25 [{0.504| 0.039 | 0.57 |49.4551282|32.9700855
5 2.5 [0.456 | 0.048 | 0.905 |78.3333333|52.2222222
10 5 0.402 | 0.054 1.28 |134.814815|89.8765432
5 5 0.408 | 0.006 1.29 |1168.33333|778.888889
1.25 | 3.75 [ 0.417| 0.009 1.18 |586.666667|391.111111 0.02
0.25 1 0.428 | 0.011 1.1 [128.818182|85.8787879
0.05| 0.2 | 0.44 | 0.012 | 1.015 23.8 15.8666667
0,63
0,58 —
0,53 \
e 0,48 \
0,43 T
o',=1,5 bar \
c.=0,18
0,38 ¢,=0,02
w=16%
=1,70 t/m3
0,33 Yd
0,01 0,1 1 10
lgo

Figure A.7 : Courbe oedométrique de I’argile marron.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET :
SN°:

Prof

Nature :

Sidi Amar Ghazaouet

1
1,75 -

1,90 m

Argile

Tableau A.8: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
0.013| 0 |0.696 0 0 - -
0.07 |0.057 |0.693 | 0.003 | 0.03 32.224 |21.4826667
0.18 | 0.11 | 0.689 | 0.004 | 0.07 46.5575 |31.0383333
0.46 | 0.28 |0.676 | 0.013 | 0.215 |36.3784615 | 24.2523077
1.025(0.565|0.662 | 0.014 | 0.36 |67.6385714| 45.092381 0.17
2.145| 1.12 |0.637| 0.025 | 0.63 74.4576 49.6384
4,95 |2.805|0.586| 0.051 | 1.18 90.035 [60.0233333
945 | 45 | 054 | 0.046 | 1.68 |155.152174|103.434783
495 | 45 |0.543| 0.003 | 1.65 2310 1540
2.14512.805|0.549 | 0.006 | 1.58 | 721.3525 |480.901667 0.03
0.46 |1.685|0.563 | 0.014 | 1.43 |186.433214| 124.28881
0.013|0.447 | 0.601 | 0.038 | 1.02 |18.3858158|12.2572105
0,75 .
0,7 ]
0,65 |
(5]
0,6
o ,=19bar
0,55 .=0,17 .
¢,=0,03
w=22%
- 3
o5 | ¥Y4=1,59 t/m | |
0,01 0,1 lgo 1 10

Figure A.8 : Courbe oedométrique de I’argile.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

PROJET : Sidi Amar Ghazaouet
SN°: 2
Prof : 2,00-2,30m
Nature :  Argile

Tableau A.9: Résultat d’essai oedométrique

c Ac e Ae AH Epeq E Cc cg
0.013| 0 | 0.67 0 0 - -
0.07 | 0.057]0.668 | 0.002 | 0.02 47.595 31.73
0.18 | 0.11 | 0.664 | 0.004 | 0.055 45.87 30.58

0.46 | 0.28 |0.651| 0.013 | 0.19 35.84 23.8933333
1.025|0.565|0.633 | 0.018 | 0.38 |51.8230556 | 34.5487037 0.18
2.145| 1.12 | 0.61 | 0.023 | 0.62 79.52 53.0133333
4,95 12.805[0.559| 0.051 | 1.16 88.55 59.0333333
945 | 45 |0.505| 0.054 | 1.72 |129.916667 |86.6111111

495 | 45 [0.509| 0.004 | 1.68 | 1693.125 1128.75
2.145]12.805|0.514 | 0.005 | 1.63 846.549 564.366 0.03
0.46 [1.685] 0.53 | 0.016 | 1.46 |159.443125|106.295417
0.013/0.44710.567 | 0.037 | 1.075 |18.4840541 |12.3227027

0,71

0,66

0,61
e \
0,56

o',= 2 bar \
c,=0,18

051 T ¢,=0,03 D
w=21%
¥¢=1,62 t/m?
0,46
0,01 0,1 1 10
lgo

Figure A.9 : Courbe oedométrique de I’argile.
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Annexe A : Essais Oedométrique réalisés

Tableau A.10 : Essai Oedométrique

Essai Oedométrique
Essai de compressibilité sur sols fins saturés avec chargement par paliers
Norme XP P 94-090-1

Nature de sol : Argile

Date de prélévement :

Sondage N°:

Caractéristiques de I'éprouvette avant essai apres essai
Diameétre : D en mm Do= 50
Hauteur : H en mm Ho = 20
Masse volumique séche eng/cm3 | pd= 1.93]| pdf = 1.93
Masse volumique des grains en ps = 270
g/cm3
Teneur en eau en % Wo = 14 | Wt=
Degré de saturation en % Sro= 98 frf

Heure )
. Palier
Date (début) Charge | Temps | Lecture
de palier n°
19/02/2013 1 250g | 15s
2 30s
3 1 min
4 2
5 4
6 8
7 15
8 30
9 1H
10 2H
11 4H
12 8 H
13 24 H
14
15
16
17
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Annexe

A : Essais Oedométrique réa
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Figure A.1 : Abaque de détermination le module E,.4 d’apres, Dysli (1997).
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Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

Annexe B. Synthése sur les essais pressiométriques

Tableau B.1:Valeurs caractéristiques de Ey et P, des sols

pressuremeter modulus

Limit pressure

Em [MPA] pL [MPA]
. . The most The most
Kind of soil Results often Results often Frequency
obtained | Changeability obtained Changeability
range range
Cracow clays 2,5 +22,0 0,20 + 1,80
. —_— 4,0+ 22,0 0,30 = 1,50 340
(miocene) 12,3 1,10
Poznan clays 2,0-+20,0 0,10 + 1,80
. _ 3,5 +16,0 _— 0,20 = 1,30 228
(pilocene) 9,8 0,80
Limnoglacial 3,0 +36,0 _ 0,20 = 2,00 _
Quaternary clays T 6,0 + 15,0 W 0,30 + 1,20 145
Sandy boulder 3,0 +32,0 0,40 + 2,80
_ 7,0 +24,0 _— 0,70 + 2,10 398
Clays 12,7 1,40
Glacial silts 0,4 +24,0 _ 0,50 + 12,10 _
And sandy silts T,6 4,0 +13,0 1—31 0,50 + 1,60 207
2,0+21,0 0,20 + 1,24
Loesses _ 7,0 =17,0 _ 0,40 + 1,10 259
11,9 0,75
. 05+2,5 0,05+ 0,25
River muds _— 08-+21 _ 0,07 + 0,20 130
1,8 0,18
. 0,2+5,6 0,20+ 0,70
Organic muds _— 0,2 +3,1 _— 0,05+ 0,30 127
2,1 0,50
Silty - 3,6 = 28,0 _ 0,40 + 2,40 _
Sands 5 W 5,0+ 21,0 T 0,50 + 2,00 136
Fine S |11+36,0 _ 0,20 + 2,40 _
Sands "'qo: Tj 3,5 —28,0 T 0,4’0 - 2,20 393
Meduim =2 2,4+ 33,0 _ 0,60 = 3,00 '
Gravels, 3 | 60450 0,45 + 3,85
sands et | — 4,0 +36,0 _ 0,40 = 3,10 125
gravels 22,1 1,95

90




Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

Tableau B.2: Essais pressiométrique

Sondage Profondeur (m) Pim[Mpa] Ep[Mpa]
1994 | 1997 | 2001 | 2004 | 1994 | 1997 | 2001 | 2004 | 1994 | 1997 | 2001 | 2004
VO 1,0 0,220 3,44
14 0,449 4,80
1,7 1,8 2,0 0,146 | 0,160 | 0,455 1,00 | 1,38 | 7,00
2,5 2,5 2,6 2,4 0,379 | 0,420 | 0,531 | 0,495 | 544 | 4,26 |500 |3,24
3,2 3,2 32 2,9 0,356 | 0,490 | 0,437 | 0,305 | 2,96 [588 |200 |131
39 39 38 3,6 0,448 | 0,460 | 0,143 | 0,517 | 528 | 425 |- 5,45
4,6 4,6 4,4 4,2 0,485 | 0,280 | 0,539 | 0,373 | 4,29 | 147 |813 |3.23
53 51 4,8 0,430 | 0,231 | 0,175 441 170 | -
57 5,6 0,252 | 0,467 1,30 | 3,96
6,1 6,3 6,1 0,850 | 0,738 | 0,387 10,50 | 7,04 | 2,00
7,0 6,8 6,7 0,790 | 0,603 | 0,548 12,84 | 485 | 285
7,5 0,780 5,70
V1 1,0 1,0 0,243 | 0,210 2,58 |5,20
2,0 2,0 2,0 2,0 0,309 | 0,330 | 0,529 | 0,421 | 3,75 |555 |6,63 | 349
2,8 2,8 2,7 2,6 0,187 | 0,280 | 0,516 | 0,302 | 2,11 [ 2,62 |490 | 199
3,5 3,4 33 3,2 0,444 1 0,530 | 0,252 | 0,483 | 3,61 | 7,39 | 1,00 | 4,94
4,2 4,7 4,0 38 0,351 | 0,420 | 0,098 | 0,464 | 1,95 | 484 |- 4,59
5,2 5,3 4,4 0,261 | 0,260 0,445 | 1,74 | 213 4,54
V3 1,0 1.2 0,100 | 0,130 0,73 | 1,71
17 0,116 0,65
V5 1,0 0,229 1,88
17 14 0,126 | 0,120 0,75 | 0,25
2,5 2,3 0,134 | 0,110 0,89 |0,73
3,2 3,2 0,171 | 0,280 1,12 |3,92
4,1 0,130 0,47
VES-2 1,0 0,190 3,92
2,0 1,9 0,240 0,320 6,33 2,08
2,7 2,5 0,225 | 0,429 - 3,94
3,2 32 31 0,540 | 0,405 | 0,522 8,64 |910 |5,16
4,0 39 38 0,430 | 0,257 | 0,484 494 | 155 | 4,38
4,4 4,5 0,782 | 0,481 9,10 | 554
5,0 50 52 0,470 | 0,658 | 0,173 6,18 | 7,10 |-
6,0 57 59 0,210 | 0,258 | 0,600 138 |210 |419
6,4 6,3 0,582 | 0,584 4,40 | 371
7,0 0,206 ;
7,5 0,216 -
VES -3 1,0 0,150 1,10
17 2,1 2,0 0,140 | 0,456 | 0,191 133 |510 |-
2,5 2,6 2,7 0,280 | 0,411 | 0,453 344 |4,00 |5,85
3,2 32 33 0,120 | 0,317 | 0,504 0,89 |150 |3,79
3,8 37 4,4 0,290 | 0,122 | 0,280 4,03 | - -
4,2 4,3 50 0,150 | 0,218 | 0,278 0,62 |1,05 | 150
5,0 4,9 5,6 0,120 | 0,164 | 0,282 0,16 |- -
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Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

DOSSIER/FILE n° : 1 Chantier/Site : Exercice

Forage/Borehole N ° : 100 Niveau d’eau/Groundwater depth 1.9m

Sonde a gain souple diametre 60mm/Probe with flexible cover diameter 60mm
Correction en volume non nécessaire/No volume loss correction needed
H=0.8m N° CPV: 200

Pression en /pressure in : bars (daN/m? Volume : cm?

Tableau B.3: Essais au pressiometre Ménard

Etalonnage (pressure loss) N°1 G probe 0.8m
pressure 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2
volume 0.0 55 150 225 390 525
Etalonnage (pressure loss) N°2 G probe 0.8m
pressure 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2
volume 0.0 50 145 240 460 650

Etalonnage (pressure loss) N°1

Prof 1 Points 1

Press 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 15 2.0 25 3.0 3.5

Vol. 0 50 120 135 150 158 170 200 260 360 540

Prof 2 points 12

Press 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5

Vol. 0 50 115 120 129 135 147 173 212 275 495 790

Prof 3 points 12

Press 0 0.5 0.7 1.0 1.2 15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0

Vol. 0 155 198 205 208 216 230 242 260 295 380 585

Prof 4 points 12

Press 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Vol. 0 120 130 140 145 150 160 188 218 275 415 710

Prof 5 Points

Press 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5

Vol. 0 95 108 115 122 128 135 155 180 220 280 400 540

Prof 6 Points 14

Press 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 9.5

Vol. 0 65 73 80 88 95 102 120 142 175 218 302 460 620
Etalonnage (pressure loss) N°2

Prof 7 Points 12

Press 0 0.5 1.0 15 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 11.0

Vol. 40 62 68 74 79 85 91 103 118 172 335 625

Prof 8 Points 9

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0

Vol. 60 90 102 115 128 152 188 320 660

Prof 9 Points 10

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Vol. 55 68 75 80 88 96 108 150 275 660

Prof 10 Points 11

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 13.0

Vol. 60 80 87 95 102 109 116 145 208 380 640

Prof 11 Points 10

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Vol. 50 60 67 73 80 90 101 140 272 650

Prof 12 Points 11

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Vol. 30 45 52 59 65 71 78 105 155 265 540

Prof 13 Points1.0 12

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 15.0

Vol. 55 65 70 73 76 80 83 95 115 155 310 530

Prof 14 Points 12

Press 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 15.0

Vol. 20 30 35 40 43 47 52 72 110 180 350 570
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Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

DOSSIER/FILE n° : 2 Chantier/Site : Exercice

Forage/Borehole N ° : 10 Niveau d’eau/Groundwater depth 1.5m

Sonde a gain souple diametre 60mm/Probe with flexible cover diameter 60mm
Correction en volume non nécessaire/No volume loss correction needed
H=0.5m N° CPV: 100

Pression en /pressure in: bars (daN/m?) Volume : cm®

Tableau B.4 : Essais au pressiométre Ménard

Etalonnage 1 Z probe 0.5m
Pressure 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 15
Volume 0.0 38 95 150 275 388 554
Etalonnage 2 Z probe 0.5m
pressure 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5
volume 0.0 65 156 240 398 515 699

Etalonnage 1

Prof 1. Points 13

Press | 0.0 .5 1. 1.5 2. 25 3. 35 4. 4.5 5. 6. 7.

Vol. 0 116 156 169 183 195 215 232 255 287 345 460 672

Prof 2.0 Points 11

Press | 0.0 5 1. 15 2. 25 3. 35 4, 4.5 5.

Vol. 0 52 77 99 132 174 241 336 426 551 710

Prof 3.0 Points 11

Press | 0.0 5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4, 45 5.

Vol. 0 119 145 165 191 223 258 332 433 542 681

Prof 4.0 Points 15

Press | 0.5 1. 15 2. 2.5 3. 3.5 4. 4.5 5. 55 6. 7. 8. 9.

Vol. 146 162 174 185 195 203 212 222 230 254 276 299 366 471 678

Prof 5.0 Points 15

Press | 0.5 1. 15 2. 2.5 3. 3.5 4, 4.5 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Vol. 34 42 50 56 61 71 81 92 103 116 146 200 286 396 574
Etalonnage 2

Prof 0.5 Points 7

Press | 0.0 2 5 7 1. 1.2 1.5

Vol. 0 65 156 240 398 515 699

Prof 6.5 Points 13

Press | 0.0 5 1. 1.5 2. 2.5 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12.

Vol. 0 60 125 140 152 162 172 182 202 225 300 440 700

Prof 7.0 Points 13

Press | 0.0 5 1. 15 2. 2.5 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12.

Vol. 0 85 100 112 120 126 132 142 154 166 225 360 620

Prof 0.8 Points 12

Press | 0.0 5 1 15 2. 3. 4. 5. 6. 8. 10. 12.

Vol. 0 62 75 80 90 100 106 116 125 162 250 530

Prof 9.0 Points 13

Press | 0.0 5 1. 15 2. 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12. 13.

Vol. 0 80 92 100 106 116 125 134 142 172 240 445 710

Prof 10 points 12

Press | 0.0 5 1. 1.5 2. 3. 4. 5. 6. 8. 10. 12.

Vol. 0 70 82 92 98 110 120 135 146 198 305 550

Prof 11.0 | points 13

Press | 0.0 .5 1. 1.5 2. 3. 4. 5. 6. 8. 10. 12. 14.

Vol. 0 78 84 92 96 104 112 116 126 144 195 310 590

Prof 12.0 Points 14

Press | 0.0 5 1. 15 2. 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12. 14. 16.

Vol. 0 80 90 100 104 116 122 128 136 154 177 230 370 650

Prof 13.0 Points 14

Press | 0.0 5 1. 1.5 2. 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12. 14. 16.

Vol. 0 62 66 75 74 78 82 88 95 110 132 202 330 575

Prof 14.0 Points 15

Press | 0.0 5 15 2. 25 3. 4, 5. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18.

Vol. 0 90 95 104 106 110 116 120 122 132 148 170 230 350 610
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Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

DOSSIER/FILE n° : 3 Chantier/Site : Exercice
Forage/Borehole N ° : 20 Niveau d’eau/Groundwater depth 1.5m
Sonde a gain souple diametre 60mm/Probe with flexible cover diameter 60mm
Correction en volume non nécessaire/No volume loss correction needed
H=0.5m N° CPV: 100
Pression en /pressure in: bars (daN/m?) Volume : cm®

Tableau B.5 : Essais au pressiométre Ménard
Etalonnage 1 Z probe 0.5m
Press 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 15
Vol 0.0 80 160 220 335 445 600
Etalonnage 2 Z probe | 0.5m
Press 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5
Vol 0.0 35 112 175 306 405 572
Etalonnage 3 Z probe
Press 0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 15
Vol 0.0 38 95 150 275 388 554
Etalonnage 1
Prof 1. points | 9
Press | 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Vol. 0 163 191 218 244 292 350 460 605
Prof 2.0 points | 10
Press | 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Vol. 0 212 242 260 276 300 330 357 400 490
Prof 3.0 points | 11
Press | 0.0 0.5 1. 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vol. 0 86 106 121 135 151 181 210 255 360 466
Etalonnage 2
Prof 4.0 points | 12
Press | 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Vol. 0 121 145 156 163 176 190 205 255 274 372 570
Prof 5.0 points | 12
Press | 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Vol. 0 125 144 152 161 167 175 191 216 258 351 512
Prof 6.0 points | 13
Press | 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 105
Vol. 0 147 160 175 185 195 206 225 251 293 366 502 585
Prof 7.0 points | 13
Press | 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 105
Vol. 0 136 150 162 169 178 190 206 231 277 349 490 600
Prof 8.0 points | 13
Press | 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 11.0
Vol. 0 151 161 170 175 181 190 203 217 245 296 381 540
Prof 9.0 points | 13
Press | 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 11.0
Vol. 0 188 254 270 278 286 293 306 327 355 390 449 568
Prof 10.0 | points | 15
Press | 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 | 12.0 | 13.0 14.0
Vol. 0 40 55 62 70 76 84 91 99 112 133 167 226 330 494
Prof 11.0 | points | 15
Press | 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | 11.0 12.0 | 13.0 | 14.0 15.0
Vol. 11 120 126 131 136 142 147 153 160 172 196 226 297 457 712
Prof 12.0 | points | 15 1
Press | 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Vol. 0 95 102 111 120 125 132 139 148 162 181 216 266 360 506
Etalonnage 3
Prof 13.0 | points
Press | 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 | 11.0 | 13.0 15.0 | 16.0 | 17.0 18.0
Vol. 55 64 74 79 84 88 95 110 124 158 234 314 443 658
Prof 14.0 | points
Press | 0.0 0.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 9.0 10.0 | 11.0 12.0 | 13.0 | 14.0 15.0
Vol. 0 76 89 95 101 117 130 146 161 177 198 238 306 412
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Annexe B : Syntheése sur les essais pressiomeétrigues

Tableau B.6: Résultats et donnée du calcul des 42 essais pressiomeétriques

Information sur Parametre Parametre Parametre
I’essai fondamentaux complémentaire annexes Condition d’essais
Profondeur Ps P Em hs pi* Etmax P P, erreur H;;;;erzz)le NB de Pmax | Vmax
FOrRge |y | vipa) | (pa) | (vipa) | (pa) | Vipa) | TP | P ipa) | vpa) | (upay | | lee | VEEMS L PO (vpa) | (emg) | VMRVE
(cm3)
100 1,00 0,21 0,23 2,3 0,009 0,23 9,9 10,3 3,3 0,07 0,12 3,2 9,7 885,39 10 0,23 536,8 0,606
100 2,00 0,24 0,28 3,1 0,018 0,27 11,0 | 118 5,0 0,4 0,11 2,0 18,0 816,36 11 0,28 785,9 0,963
100 3,00 0,38 0,51 6,4 0,027 0,48 12,6 | 133 8,9 0,06 0,22 1,2 7,0 981,87 11 0,49 579,7 0,590
100 4,00 0,58 0,68 6,9 0,036 0,64 10,2 | 10,8 13,3 0,11 0,30 1,9 3,1 845,39 11 0,67 703,2 0,832
100 5,00 0,67 0,78 7,9 0,045 0,74 10,1 | 10,7 9,7 0,12 0,41 51 7,3 801,39 12 0,77 532,9 0,665
100 6,00 0,70 0,87 8,3 0,054 0,82 9,5 10,1 13,1 0,09 0,52 6,2 7,0 716,36 13 0,86 6122 0,885
100 7,00 0,85 1,07 12,1 0,063 1,00 114 | 121 30,6 0,10 0,54 1,6 16,3 710,36 11 1,06 616,2 0,867
100 8,00 0,60 0,99 10,6 0,072 0,92 10,7 | 116 17,8 0,15 0,44 0,6 15,8 765,39 8 0,96 651,9 0,852
100 9,00 0,83 1,19 16,9 0,081 1,10 142 | 153 32,2 0,17 0,56 0,6 19,1 721,39 9 1,17 650,6 0,902
100 10,00 1,02 1,30 15,0 0,090 1,21 115 | 124 39,9 0,17 0,66 13 8,9 745,39 10 1,28 630,0 0,845
100 11,00 0,84 1,21 16,9 0,099 1,11 140 | 153 31,9 0,19 0,68 15 19,3 705,39 9 1,19 640,6 0,908
100 12,00 0,99 1,46 17,7 0,108 1,35 12,1 | 131 35,2 0,30 0,69 0,3 22,0 687,52 10 1,42 529,4 0,770
100 13,00 1,23 1,55 27,9 0,117 1,44 18,0 | 194 64,4 0,21 0,90 1,1 17,0 715,39 11 1,53 518,9 0,725
100 14,00 1,19 1,55 17,8 0,126 1,42 115 | 125 71,0 0,23 0,72 17 52,6 645,39 11 1,53 558,9 0,866
10 1,00 0,30 0,60 6,2 0,009 0,59 10,3 | 105 8,8 0,04 0,18 2,7 14,7 919,00 12 0,55 666,0 0,725
10 2,00 0,15 0,36 3,0 0,021 0,34 8,4 8,9 19,3 0,04 0,12 4,0 66,0 711,96 10 0,36 705,5 0,991
10 3,00 0,20 0,41 3,6 0,035 0,37 8,9 9,7 5,0 0,07 0,15 4,5 315 897,00 10 0,37 676,5 0,754
10 4,00 0,54 0,82 7,9 0,049 0,77 96 | 102 11,5 0,07 0,40 2,1 11,2 931,00 15 0,78 670,5 0,720
10 5,00 0,53 0,93 9,2 0,063 0,87 99 | 106 12,3 0,08 0,36 19 34,2 675,96 15 0,90 565,9 0,837
10 6,00 0,62 1,20 11,5 0,054 1,15 96 | 101 16,4 0,31 0,41 15 25,3 947,34 12 1,11 690,6 0,729
10 7,00 0,69 1,21 15,3 0,063 1,15 126 | 133 25,2 0,19 0,62 0,7 22,4 830,06 12 1,14 610,6 0,736
10 8,00 0,91 1,20 14,0 0,072 1,13 116 | 124 26,4 0,25 0,64 0,8 8,4 785,13 11 1,16 520,6 0,663
10 9,00 1,01 1,26 13,2 0,081 1,18 105 | 11,2 25,3 0,21 0,65 0,6 24,8 806,06 12 1,24 700,0 0,868
10 10,00 0,78 1,25 13,9 0,090 1,16 112 | 12,0 194 0,22 0,66 0,7 10,9 790,06 11 1,18 540,6 0,684
10 11,00 0,97 1,43 20,9 0,099 1,33 146 | 157 40,5 0,23 0,87 0,8 233 790,06 12 1,38 579,4 0,733
10 12,00 1,13 1,63 215 0,108 1,52 132 | 141 44,4 0,24 1,07 2,0 15,7 806,06 13 1,58 638,3 0,792
10 13,00 1,05 1,67 28,7 0,117 1,56 17,2 | 185 55,2 0,26 0,90 1,6 32,0 746,06 13 1,60 563,3 0,755
10 14,00 1,30 1,87 31,1 0,126 1,74 16,7 | 17,9 74,2 0,31 0,90 1,0 33,0 813,13 14 1,81 597,3 0,735
20 1,00 0,17 0,29 2,6 0,009 0,28 8,8 9,1 3,5 0,01 0,14 3,0 12,7 809,27 8 0,26 601,3 0,743
20 2,00 0,28 0,37 4,0 0,018 0,35 10,8 | 11,4 4,6 0,05 0,14 17 57 966,31 9 0,34 485,9 0,503
20 3,00 0,29 0,43 4,0 0,027 0,40 9,3 | 10,0 5,6 0,06 0,24 55 13,4 655,27 10 0,41 461,5 0,704
20 4,00 0,58 0,83 10,6 0,036 0,79 12,8 | 133 19,9 0,13 0,47 18 54 793,37 11 0,80 562,5 0,709
20 5,00 0,49 0,77 9,7 0,045 0,73 12,6 | 134 13,7 0,09 0,38 15 6,0 770,31 11 0,71 505,2 0,656
20 6,00 0,65 1,02 13,1 0,054 0,96 129 | 136 21,0 0,10 0,48 2,3 10,8 802,31 12 0,96 576,5 0,719
20 7,00 0,72 1,01 12,5 0,063 0,94 12,4 | 13,3 20,7 0,11 0,50 14 13,9 782,31 12 0,97 591,5 0,756
20 8,00 0,76 1,09 16,9 0,072 1,02 155 | 16,6 37,0 0,12 0,51 1,0 11,9 804,31 12 1,04 531,2 0,660
20 9,00 0,77 1,14 16,5 0,081 1,06 145 | 15,6 27,3 0,20 0,59 14 7,7 1020,44 12 1,05 559,2 0,548
20 10,00 1,02 1,39 17,6 0,090 1,30 12,7 | 135 28,6 0,28 0,86 14 20,7 590,44 14 1,37 4834 0,819
20 11,00 1,17 1,45 19,4 0,099 1,35 134 | 144 48,4 0,16 0,95 4,0 19,9 704,31 15 1,45 700,9 0,995
20 12,00 0,93 1,34 18,6 0,108 1,23 139 | 151 31,2 0,18 0,76 1,0 15,1 686,31 14 1,28 496,0 0,723
20 13,00 1,37 1,76 18,9 0,117 1,64 10,8 | 11,5 35,2 0,20 1,08 14 335 592,31 15 1,77 645,3 1,089
20 14,00 1,14 1,58 18,0 0,126 1,46 114 | 124 28,6 0,20 0,88 19 2,7 642,31 14 1,52 400,9 0,624
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