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Résumé

La prédiction de tassement des sols compressibles sous un chargement de remblai constitue depuis
plusieurs années et dans le monde entier, une préoccupation majeure des ingénieurs et chercheurs
géotechniciens. Plusieurs contraintes ont été rencontrées, essentiellement relatives aux multiples
incertitudes concernant le phénomene de la consolidation. Par ailleurs, la caractérisation géologique et
géotechnique est conditionnée a la fois par la qualité des forages et de la qualité de I’interprétation des
tests dont le remaniement potentiel des éprouvettes est inévitable. D'autre part, la théorie de la
consolidation unidimensionnelle repose sur des hypothéses simplificatrices qui ne reflétent pas toujours
les conditions in-situ. Les résultats obtenus sur la base d’une analyse de retours d’expérience de projets
récents d’infrastructure linéaire, montrent une surestimation des tassements calculés par rapport aux
mesurés, ce qui révele d’une part ’incertitude sur les parameétres de calcul tel que les résultats des essais
in situ et au laboratoire, et en d’autre part, la non-conformité des méthodes de calcul usuelles tel que
présenté dans les notes de calcul. L’objectif de ce travail est de trouver dans un premier temps, les causes
d’imprécision relatives aux méthodes d’évaluation de tassement. Par la suite, des corrections et
améliorations seront introduites dans le but de mieux évaluer ces déformations. La premiere correction
porte sur I’amélioration de 1’approche pressiométrique pour le calcul des tassements. Pour cela deux
expressions du coefficient rhéologique basées sur un rétrocalcul avec une régression multiple linéaire et
non linéaire ont été développées. Ce travail propose également un coefficient d'ajustement a introduire
dans la formule du tassement pressiométrique usuelle permettant d’approcher les valeurs mesurées sur
place. La seconde correction est relative a 1’approche cedométrique, dont I'objectif est de définir une
méthodologie alternative qui permette de déterminer avec fiabilité les valeurs de la contrainte de
préconsolidation. Pour cela, une étude expérimentale a été effectuée sur 81 échantillons réalisée sur trois
mélanges d’argile et de sable avec différentes proportions. Par la suite, deux séries d’essais de
cisaillement rectiligne en conditions non consolidées non drainées ont été effectuées sous différents
rapports de surconsolidation, la premiére vise la détermination des paramétres SHANSEP tandis que la
deuxiéme série permet une évaluation de la contrainte de préconsolidation. Les résultats obtenus dans
cette these ont permis de valider les différentes corrections et améliorations effectuées dans le cadre de

I’évaluation des tassements sous remblais pour un domaine de chargement bien défini.

Mot-clé : Tassement, Remblai, (Edométre, Pressiométre, Cohésion non drainée, Contrainte de

préconsolidation, Coefficient rhéologique, Méthode SHANSEP.



Abstract

The prediction of settlement of soft soils under a load of backfill has been a major concern of
geotechnical engineers and researchers around the world for several years. Many constraints have been
encountered, mainly related to the multiple uncertainties concerning the phenomenon. Moreover, the
geological and geotechnical characterisation is conditioned by both the quality of the drilling and the
quality of the interpretation of the tests, the potential remodelling of the specimens being inevitable. On
the other hand, the theory of one-dimensional consolidation is based on simplifying hypotheses that do
not always reflect in-situ conditions. The results obtained on the basis of a feedback analysis of recent
linear infrastructure projects show an overestimation of the calculated settlements compared to the
measured ones, which reveals, on the one hand, the uncertainty on the calculation parameters such as
the results of the in situ and laboratory tests, and on the other hand, the non-conformity of the usual
calculation methods as presented in the calculation notes. The objective of this work is to find, in a first
step, the causes of inaccuracy related to the settlement evaluation methods. Then, corrections and
improvements will be introduced in order to better evaluate these deformations.The first correction
relates to the improvement of the pressuremeter approach for settlement calculation. For this purpose,
two expressions for the rheological coefficient based on back-calculation with linear and non-linear
multiple regression have been developed. This work also proposes an adjustment coefficient to be
introduced into the usual pressuremeter settlement formula to approximate the values measured on site.
The second correction relates to the oedometric approach, the objective of which is to define an
alternative methodology that allows the values of the preconsolidation stress to be determined reliably.
For this purpose, an experimental study was carried out on 81 samples on three mixtures of clay and
sand with different proportions. Subsequently, two series of direct shear tests in unconsolidated
undrained condition under different overconsolidation ratios were carried out, the first one aims at
determining the SHANSEP parameters while the second series allows an evaluation of the
preconsolidation stress. The obtained results of this work allowed to validate the various corrections and
improvements made within the framework of the evaluation of settlements under embankments for a

given loading domain.

Keywords: Settlement, Embankment, (Edometer, Pressuremeter, Undrained shear strength, Pre-

consolidation stress, Rheological coefficient, SHANSEP method.



Laile

Lal alladl J s (il gaad) (ppssigall ol i 33ad 5 508 BB jaiae (S5 a3 )l Jaraa a5 53 )11 4 i) o sag il 0
o> shsadl Cana gl o @lld e 5 Sle 3 jalhall sda Jsa 3axeiall o Al Lulud dilatie (il gra (o 4foliae ) 38
& i patliad (e Adlide ()5S Lobale palliad @ld Dliell Ao g5 piall Saga (e JS oy e il
o i 32ad Liilase Auliall ilda sagd) e A5l A susnall il gagl) 05 3 Aalle Jan g1 08 a5 JSAIL jamy LS 2 sl
Lt @l laay) 2l clibual) jualic gliy &) aae 4ali (e Sy Lae ec jUaill 5 il ylall 4l 3l
5 Jaall 138 (e Cangll Cpigall Cala (g Lellantind slinall Clual) 35k diitha axe 5 AT Aali (e clilaag
i spm ol 48 ka Cppneny J Y gosaill Glay Lghind s Lginllae 488 5 il sagll Claa (34830 aae o s
hall sasidl aal ll aa Sl Gilal) e 3ot L sl oyl Jalaal (g a5 gdad o5 i jall 13lgd cctilda sagd) Cilsal
A sunall sl G 8 yie gy ) A8 Hlay il sagd) s 38y Hhal amaal Jales Jandl 28 7 58 LS lad il
dagie day) Jsn saad 5 il gagll a5 Y1 38y yhay (3laid S gl Lol Lilane Al ally
D (e 4 5Sie A 81 (e A yad A jd Syl G 2l gl 358 5 sa (e Bl (aliai Y1 o sl ALy
s Aranae s 8 Hali) Gadl) sl e Gl o) el 5 @l aey ddline aniy de 5 Cphall (e A
dwain ailad 5 slgaV) F ) luls O ldae aad Y1 Alulul) Cangd Aalide luld Cad (it 48 s
Ginans dendl 138 Lo Juanall i) o) Gl Galiai W) apial 40l Alulull Caags Loy (Aargadal) 4 53
(e Jrand Jlad 23 )l s il gagll o ) (8 il Al clieadl) 5 Cilagaail Calide daa (o il

L ol gl e ¢ Gldl aliat jY) (A8 paa e (il 3 68 ¢ yia gy ¢ yia 93 ‘eq)l\ Ja gl 3.91.’:541\ calalsly



Table des matieres

REMEICIEBIMENT ...ttt bttt bbbttt b et e b e bbbt be b enes I
RESUIME ...ttt b bbbt b et e e bbb e b e bt beeneene e e Il
N 0] 1 - (o4 APPSR PPRRTR v
DAL e b e bt et e et et e beeteebeebeebeeaeert et et e teereeteareereans \Y
TADIE AES MALIETES .....eeeieicieeeeee ettt e et et besbeereeseeneeneeeens VI
TS (=00 (o T v U L] 1RSSO USRS X
I T (=l 0 Lot o o (U PSSP XII
LiSte des tADIBAUX ......eveieie et XVIII
INTRODUCTION GENERALE .....oooe ettt XIX
Chapitre | : Consolidation et tassement cedométriques.................coocererinininiiiiinieeniennn, 1
0 R [ 10T 11 Tox { To] SO PROR PSRRI 1
1.2 Notion de contrainte effECtiVe @ .......cccoviiiiiie e 1
1.2.1  Lathéorie de Terzaghi @ .....cccceoiiiiiiice et 1
1.3  Estimation de tassement a partir des données de consolidation :............c.cccceveveennnn, 5
1.3.1 Laméthode d’ASA0KA © .....coeeiiiiiiiieiiiiie ettt e e e 5
1.3.2  Laméthode de RECOION & .....ccoiiiiiiiiieieiee e 7
1.3.3  Laméthode 08 TaAN :.iciiicieeee et 8
1.3.4  Laméthode d’AI-Shamrani @......cccooiiiiiiinieiee e 9
1.3.5 Laméthode de ChUNlin : .....coooiiiiicee e 10
1.4  Estimation de tassement a partir des données de compressibilité (méthode

CAOMELTIGUES ) Tttt h et b bbb e abeen e 11
1.5 Lacontrainte de préconsolidation : ..........ccccceiiiiieiiiicie e 14
1.5.1 Les mécanismes provoquant la pression de préconsolidation :...............c.......... 14
1.5.2  Détermination graphique de la contrainte de préconsolidation :..............c......... 16

1.5.3  Corrélation entre la contrainte de préconsolidation et quelques parametres des
TS ET LR T 1] | USSR 18
1.6  Influence de remaniement sur la contrainte de préconsolidation : .............ccccceevennne. 23
1.7  Echantillonnage et contrainte de préconsolidation :...........ccccveveverienieennsieseesenns 25
1.8 Taille de I’échantillon et contrainte de préconsolidation : ...........cccocevviviiiieiininnenn 27

\



1.9 Durée de stockage de I’échantillon et contrainte de préconsolidation : .................... 29

1.10 Température et contrainte de préconsolidation : ...........cccoceveiiiiiiiiiiencseeee, 30
00 T O o 1] o] PSPPSR 32
Chapitre 11 : Pressiométre et tassement de consolidation ..............ccccceevveveeieieeveennene 33
2.1 INEFOTUCTION ottt bbb 33

2.2 Contraintes et déformations dans un sol induites par I’expansion d’une cavité

CYINAIIGUE .ottt b ettt 33
2.3 Lepressiometre de MENAI : .........cccooiriiriiiiie e 36
2.3.1  Correction des résultats pressiometriques brutes : .........cccocevevvriiiernienieneennen, 37
2.3.2  Correction due a la charge hydraulique & .........ccoveoeiiieiieie e, 38
2.3.3  Correction due a la résistance propre de la sonde pressiométrique : ................. 38
2.3.4  Correction due a I’expansion propre de I’appareillage © ..........cccoeviiiriiiieennns 39
2.4  Interprétation de 1’essail preSSIOMELIIQUE :..vvveiveeriieesiiieeiieessieessreessreessineessseeesees 39
2.4.1  Courbe PresSIOMEALIIQUE : ...ooveeiirieieceie et 39
2.4.2  Courbe de fIUAGE : ....cooieeice e 40
2.4.3  Le module PreSSIOMELIITQUE : .....ceiveeeririerieeeie ettt 40
2.4.4  Lapression lMItE & ....ciieii i 41
2.4.5  Calculs de pression HMITE & ... 42
2.45.1  Laméthode de la courbe d'expansion P-V @.........cccccociveiiieieiiieciese e 42
2.45.2  Méthode de COUrDE INVEISEE : ......cveveiieiece e 42
2.45.3 Laméthode duvolume relatif :...........cooeiiiiiiniii e 43
2454  Lameéthode P - IN AVV i 43
2455  Lameéthode LOG—LOg . oo 44
2.45.6  Laméthode conventionnelle de la pression limite @..........c.ccceveiieieiiennn, 45

2.5  Cohésion non drainé a partir des données presSiometriqueS :........ccccceeeeveerveseennnn, 45
2.6 Causes A IMPIECISION : ..ouviivieieiiieeitieieiie ettt ettt e nr e e b sneenne e 49
2.6.1  Effet de la longueur finie du presSIOMELre @ .......cccceoveeieeii i 49
2.6.2  Effet du drainage partiel et du taux de déformation :...........cccoovevvrivriverniiinnnn, 50
2.6.3  Effet de remaniement lors de l'installation du pressiometre : .........cccccceevevenen. 51
2.7  Tassements de consolidation par la méthode pressiométrique :..........cccccevevverieennenn, 51
P28 T @0 o] 131 [ ] o SR 56

Vil



Chapitre H1 : ANAlYSE S CAS ......ccviiieiieecie e ens 58

20 A 11 £ [N ot A T o SRR 58
3.2 Présentation des Sites d’EtUAC :.....ccvviiiiiiiiiiie e 58
B2 1 PIOJBE A L bbb 58
32,2 PrOJEE B it re e re et e e nre s 59
3.3 Instrumentation des remblais et interprétation des Mesures :.........ccccevvververveseennenn, 61
3.3.1  Profilomeétre hydroStatiqUe :........cccooeireieiiireeesese e 61
3.3.2  TASSOIMELIE & ittt b e bbbttt r e s e e 61
3.3.3  Releves topographigUES : ..o 62
3.3.4  Cellule de pression interstitielle (CPI) @ ........ccooveieiieieee e 62
3.4  Validation des paramétres de calcul cedométrique :.......ccevvveveeiieieivieiicse e, 62

3.5 Présentation des méthodes de calcul traditionnelles et des mesures in-situ des

BASSEIMEINTS ..ttt ettt ettt e st e s b e e e a bt e e R e e e R e e nb e e nn et r e nnns 63
3.6 Définition de nouvelles variantes pour le calcul des tassements :..........ccccecevereene. 65
3.6.1  VAANIE L & oottt neenne s 65
36,2 VANTANTE 2 oottt 67
3.6.3  Présentation des réSUIAtS : .........coooiiriiiiiiereee e 68
3.6.4  ANalyse deS FESUITALS :.....cviiieieeccecc et 69
3.7 Analyse de tassement cedométrique €lastique et tassement mesure :..............coeunee. 71
3.8  Analyse de I’approche pressiométrique dans le calcul @...........cocooviniiiiiiniicnn, 73
3.8.1 Coefficient rhéologique proposé par (Baud & Gambin 2013) :.........cccccverenen. 73
3.8.2  Proposition de nouvelles expressions de coefficient rhéologique :.................... 75
3.8.2.1  Détermination de coefficient rhéologique par un rétrocalcul : ................... 76
3.8.2.2  Analyse par régression MUILIPIE ©........ccocviiiiiiiiieeeseeee s 76
3.8.2.3  Validation des modeles de coefficient rhéologique :........c.cceevveeveieinenen, 79
3.8.2.4  Etablissement du faCteur COIMMECIEUN :........covveveveieriee e e e 81

I JKe B @0 o] 131 o] SRS 82

Chapitre 1V : Evaluation de la contrainte de préconsolidation par la méthode

SH AINSEP .o ettt aa e 84
A1 INEFOAUCTION & ettt ettt et et et et et et ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenens 84
4.2 ELal 00 CONMMAISSANCE ©vereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseseseseseseeseeeeseesessseeeeeseseeesneererereeees 84



4.3 MEhode SHANSEP :.....cooiiiiiiiee e 86

4.4 Matériels et MEtNOUES :.....cvcieieee e 87
4.4.1  ldentification des MAtErIAUX & ......cccveieieiiie et 87
4.4.2  Préparation des mélanges et des échantillons : ..., 89

4.5  Procédure et application de la méthode SHANSEP :.........cccooeiiieiieieie e, 91

4.6 Resultats et INterprétation . ......cccvoiieiieiiiie e 94
4.6.1  Détermination des paramétres SHANSEP :........cccoiiiiiiiiiii e, 103
4.6.2  Evaluation de la contrainte de préconsolidation : ...........cccccveveiierneieieennnnn, 104

A7 CONCIUSION Ittt b bbbt 107

CONCLUSIONS & PERSPECTIVES ..ottt 109
REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUES ... 114
ANNEXES ..o e e e e e e e aae e e raeeareeeanns 122



Liste de notations

Coefficient de compressibilité du sol
Indice de compression
Indice de gonflement
Coefficient de consolidation
Indice des vides initiale
Indice de plasticité

Pression de mise en contact
Pression de fluage

Pression limite

Pression limite nette
Tassement cedométrique

Sensibilité des sols

Valeur moyenne de la pression interstitielle initialea t =0
Valeur moyenne de la pression interstitielle a I’instant t

Volume qui correspond a la pression de mise en contact

Volume qui correspond a la pression de fluage

Volume de la cellule centrale de mesure de la sonde

Limite de liquidité

Limite de plasticité

Coefficient rhéologique par la régression multiple linéaire
Coefficient rhéologique par la régression multiple non linéaire

Accroissement de la contrainte effective moyenne a I’instant t

Déformation radiale

Déformation circonférentielle
Contrainte de préconsolidation
Contrainte verticale effective
Contrainte effective verticale initiale
Contrainte totale

Poids volumique de I’eau interstitielle



A/B
Cc
Cu

3

OCR

c 94 w

c

Ah¢

Poids volumique sec

Poids volumique des graines solides

Module pressiométrique

Indice de contrainte horizontale

Facteur de portance

Pression initiale au repos

Pression limite nette

Degré de saturation

Cohésion non drainée

Cohésion non drainée a partir de ’essai de cisaillement rectiligne
Cohésion non drainée a partir de 1’essai scissométrique de chantier
Résistance de pointe

Variation de la contrainte verticale qui s’applique sur le sol
Variation de la contrainte horizontale qui s’ applique sur le sol
Contrainte verticale de consolidation

Contrainte radiale

Contrainte circonférentielle

Résistance au cisaillement maximale

Coefficients de pression interstitielle

Coefficient de courbure

Coefficient d’uniformité

Module de Young

Epaisseur de la couche élémentaire de sol

Coefficient de perméabilité

Facteur empirique qui gouverne la forme de la courbe SHANSEP
Rapport de surconsolidation

Cohésion non drainée normalisée a 1’état normalement consolidé
Facteur du temps

Degré de consolidation

Pression interstitielle

Teneur en eau

Coefficient rheologique

Tassement final sous une charge statique

Xi



Ae
Ah(t)
Ao’

Variation de I’indice des vides

Tassement a I’instant t

Variation de la contrainte effective

Poids volumique humide

Facteur correcteur de (Bishop & Henkel 1957)
Coefficient de poisson

Contrainte normale

Contrainte tangentielle

Xl



Liste des Figures

Chapitre |
Fig 1. 1: Sol compressible entre deux couches drainantes (Mello 1985).........cccccccceveveireenenn, 2
Fig 1. 2 : Solution graphique de I’équation de consolidation (Venkatramaiah 1995) .............. 5
Fig 1. 3 : Analyse de tassement basé sur la méthode d’Asaoka (Tan & Chew 1996)............... 7
Fig 1. 4 : Loi exponentielle déplacement-temps (Recordon 1988) ..........ccccevvevveiverveiieseennnn, 8

Fig 1. 5: Courbe hyperbolique théorique de Terzaghi (a gauche) et mesure d’un essai de

consolidation en fonction du temps (& droite) (Tan 1995) ........ccccevieriieniiriieereees e 8

Fig 1. 6 : Détermination des parametres A; et B a partir de la courbe hyperbolique (Al-
SAMIEANT 2004) ...ttt e et et e e e nreereareenreans 10

Fig 1. 7 : Détermination du parametre b (Li 2014) ......ccooveieiieie e 11

Fig 1. 8: Resultats des expérimentations de Henkel sur le coefficient de pression interstitielle
A (HENKEL 1956) ...ttt bbbt 13

Fig 1. 9: Variation du coefficient de pression interstitielle B en fonction de la saturation Sr

pour une argile graveleuse (SKempton 1954)........cccciiieiiiie e 13
Fig 1. 10 : Valeurs du facteur correcteur p (Skempton & Bjerrum 1957) ...ocovvvviviiiicnennn, 14

Fig 1. 11: ¢'p corrélé avec la valeur N de I’essai SPT d'aprés (Mayne et Kemper 1988),
(Garrett et Barnes 1984) cité par (Bronin 1992) ........cccccveriiinnineneese e 19

Fig 1. 12: o'p corrélé avec la pression limite PL d'apres (Mahar, 1986), (Mayne et Kulhawy,
1988) et autres Cité par (Bronin 1992) ........cccooiiiiiiiie e 20

Fig 1. 13 : Contrainte de préconsolidation en fonction de la résistance de pointe (Mayne et al.

Fig 1. 14 : o'p mesurée par rapport ¢'p prédit par la vitesse de 1’onde de cisaillement pour :
(A) differents OCR, (B) différents indices de plasticité (Agaiby & Mayne 2016)................... 23

Fig 1. 15: Schéma simplifié des effets de remaniement sur le comportement de compression
(Santagata & Germaing 2002) .........cocieiiieiieiie et 24

Xl



Fig 1. 16 : Courbes de compression triaxiale (CAU) pour des échantillons d'argile

norvégienne prélevés avec trois échantillonneurs différents (Lunne et al. 1997) (Kontopoulos

Fig 1. 17 : Résultats des essais cedométriques CRS sur des échantillons de tubes et de pistons

pour le site de Pernid (Di Buo et al. 2018)........cccviieiiiiiiice e 26
Fig 1. 18 : Résultats des essais de compression CRS (Lim et al. 2019) .........ccocevvvvnirerinnenn 27
Fig 1. 19 : Courbe de consolidation par différents type d’échantillonneur (Lim et al. 2019). 27

Fig 1. 20 : Comparaison des valeurs de contrainte de préconsolidation calculées par rapport a
D/H (rapport diametre-hauteur) pour I'échantillon CH-14 (Senol et al. 2006) ..........c...c.c....... 28

Fig 1. 21 : Courbe de consolidation d’un cedométre a grande et a petite échelle (Baral et al.

Fig 1. 22 : Courbe de compressibilité pour un échantillon de 60 et de 35 mm (Kongkitkul et
AL 2004) ettt e ettt re et et neere s 29

Fig 1. 23 : Courbe de compressibilité pour deux types d’cedométre (Grande échelle et
standard) (Mokhtari €t al. 2015).......c.ccceiiiieiieiiee e 29

Fig 1. 24 : Réduction de la pression de préconsolidation avec le temps de stockage des

échantillons d'argiles et d'argiles limoneuses (Arman & McManis 1976) cité par (Thakur

Fig 1. 26 : Effet de la température sur la pression de préconsolidation (Moritz 1995)........... 31

Fig 1. 27 : Effets de la température sur la pression de préconsolidation (Sultan et al. 2002) . 31
CHAPITRE 11

Fig 2. 1: Etat initial d’une cavité cylindrique dans un milieu infini (Baguelin et al. 1978)... 34
Fig 2. 2: Etat initial et déformé des éléments dr et rd0 (Baguelin et al. 1978).........ccccvennenee. 35

Fig 2. 3: Etat initial et déformé d’un élément subissant une expansion cylindrique (Baguelin
BE AL LO78) .ttt ettt ne et r e ere s 35

Fig 2. 4 : Etat des contraintes sur un élément déformé (Baguelin et al. 1978) ............c.......... 36

Fig 2. 5: Schéma de principe d'un pressiometre conventionnel (Knappett & Craig 2012).... 37

XV



Fig 2. 6 : Repérage de la sonde et du conditionneur de pression lors d'un essai

O o] 0 T<] 1 [o U OSSPSR 38
Fig 2. 7 : Courbe d’expansion pressiométrique (AFNOR 1991) .....ccoooviiiiiiiiniiiiiieeee, 39
Fig 2. 8: Courbe de fluage (AFNOR 1991)......cccciiiiiiiieiecicsee e 40
Fig 2. 9 : Méthode de courbe inversée d'expansion P-V (Baguelin et al. 1978)..................... 43
Fig 2. 10 : Méthode de courbe inversée pour 1/2V0 =13.4 (Baguelin et al. 1978)................ 43
Fig 2. 11 : Méthode du volume relatif (Baguelin et al. 1978)........cccccevviviiniiiieiieieeeiens 43
Fig 2. 12 : Méthode P - In AVV (Marsland & Randolph 1977) ......cccccevveveiiecece e 44
Fig 2. 13: Méthode Log-Log (Baguelin et al. 1978) ........cccereirirriiniinenieisese e 44
Fig 2. 14 : Méthode conventionnelle de la pression limite (Alzubaidi 2014)...........c..ccoc....... 45

Fig 2. 15: Courbe pressiométrique non drainée et courbe contrainte-déformation dérivée
(Ameratunga et al. 2016) .......ceeiieieiieie et ra e enes 46

Fig 2. 16 : Diagramme Pressiorama en coordonnées bilogarithmiques adimensionnelles [a ,
module relatif EmPO0 ] (Baud & Gambin 2013) ......cccecveiiiiiiieceece e 53

Chapitre 111

Fig 3. 1: Caractéristiques géotechniques du sol de fondation des remblais construits sur le

TrACE AU PIOJEL A .ottt ettt sttt ettt e et ettt e e neebeebe e ene et 59

Fig 3. 2 : Caractéristiques géotechniques du sol de fondation des remblais construits sur le

traCe AU PrOJEL B ...ttt et nas 60
Fig 3. 3: Borne de mesure profilométrique de remblai ...........cccccoeoviiiiiiciiccecce e 61
Fig 3. 4 : Reperes de nivellement installés sur les talus d’un remblai ..........cccccevviiiiiiinnnnnn 62
Fig 3. 5: Abaque de (Lambe & Whitman 1969)...........cccviiiiiniiiiiiiieie e 63
Fig 3. 6 : Comparaison en entre tassement mesuré et calculé pour les deux projets .............. 65
Fig 3. 7 : Exemple des courbes de compressibilité remaniées pour le projet A...........c.......... 66

Fig 3. 8: Relation entre le rapport cohésion non drainée / contrainte de préconsolidation en

fonction de I’indice de plasticité (Leroueil et al. 1985) .......oooviiiiiiiiie e 67
Fig 3. 9 : Comparaison des valeurs du tassement prévu et des valeurs du tassement réel...... 70
Fig 3. 10 : Fonctions de répartition caractérisant chaque procédure de calcul ....................... 71

XV



Fig 3. 11 : Comparaison de tassement de recompression et tassement cedométrique brute par

rapport au tassement mesuré pour les différents remblais. ...........ccooeveveieiiiiiiccccee 72
Fig 3. 12 : OCR brute et minimal pour I’ensemble des projets..........coceeererirenieninieeiennennn, 73
Fig 3. 13 : Coefficient rheéologique moyen par remblai...........cccccveveiiierieie e 74

Fig 3. 14 : Comparaison entre tassement pressiométrique calculé avec a1 et a2 et le

LASSEIMENT MNEBSUIE ...t e ettt e ettt e e e e e e e e ettt eeeeeeee e e eeeeeeeeeaae e eeeeeeeeeeeaaenneeeens 74

Fig 3. 15: Comparaison entre le coefficient rhéologique calculé par rétrocalcul et le
coefficient rhéologique calculé ; (A) par le modéle 1, (B) par le modéle 2............ccccvevveennee. 79

Fig 3. 16 : Comparaison entre tassement pressiométrique calculé avec différents coefficients

[ TCT0] (oo Lo [N TSRS 80

Fig 3. 17 : Facteur correcteur de coefficient rhéologique de (Baud & Gambin 2013) en
FONCHION A EMPO . ..ottt ettt ettt e et e e re e s te e et e s teenteeneenres 81

Chapitre IV

Fig 4. 1: Courbes granulométriques de I’argile et du sable.........covveriiiieneiiniiniinicieeen 88

Fig 4. 2 : Localisation de site d’extraction de I’argile (Faculté de technologie-Université de
THEIMCEN). ..t bbbttt b e e bbbt bbbt et 89

Fig 4. 3: Variation du poids volumique sec (A), indice des vides initial (B) et degré de

saturation (C) en fonction de 1a teNEUN €N BaU...........ceecieieiieiieecie e 91
Fig 4. 4 : CoNSOIIAOMELIES (LAE) ... i euereeeeiieterieieesie sttt 92
Fig 4. 5: Appareil de Cisaillement (L) ........ccuueiriireieieitiseseee s 93

Fig 4. 6 : Boite de cisaillement démontée avec le moule et le calibre de découpage (Lae).... 93

Fig 4. 7 : Photo d’un échantillon avant cisaillement............cccoooiiiiiiiiniiceee 94
Fig 4. 8 : Photo d’un échantillon apres cisaillement .............ccocevvreiieienineneseseeeeee 94
Fig 4. 9 : Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 1 (1°® série d’essais).................. 95
Fig 4. 10 : Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 2 (1°® série d’essais)................ 96
Fig 4. 11 : Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 3 (1°® série d’essais)................ 97

Fig 4. 12 : Courbe Intrinséque : A-Mixture 1, B-Mixture 2, C-Mixture 3 (1% série d’essai) 98

Fig 4. 13 : Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 1 (2°™ série d’essais)............... 99

XVI



.21

: Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 2 (2™ série d’essais)............. 100
: Courbe Contrainte-Déformation pour le Mixture 3 (2°™ série d’essais)............. 101

: Courbe Intrinséque : A-mixture 1, B-Mixture 2, C-Mixture 3 (2°™ série d’essai)

................................................................................................................................................ 104
. Influence de la teneur en sable sur les paramétres SHANSEP (Setm) .............. 104

: Evolution de la cohésion non drainée par rapport a OCR ........ccccoccveviiieivenene, 105
Comparaison entre o'p calculée et o'p appliquée pour les trois mélanges ......... 106

Erreur de la prédiction de ¢'p en fonction de rapport de surconsolidation ......... 107

. 22

XVl



Liste des tableaux

Chapitre |

Tableau 1. 1: Les causes de la pression de préconsolidation cité par (Brumund et al. 1976).15

Tableau 1. 2: Différentes méthodes pour la détermination de la contrainte de préconsolidation

Chapitre 11
Tableau 2. 1 : Relations empiriques entre PL et cu cité par (Clarke 1995) .........ccccoevvivenen. 49

Tableau 2. 2 : Coefficient rhéologique a (Menard & Rousseau 1962) cité par (Baguelin et al.

Tableau 2. 3 : Plage des valeurs de coefficient rhéologique selon (Fawaz et al. 2014).......... 53
Chapitre 111

Tableau 3. 1 : Récapitulatif des résultats de calcul de I’ensemble des profils étudiés............ 64
Tableau 3. 2 : Calcul des tassements avec les différentes variantes.........occoovvveeeeeeeeeeeceieeenn. 68

Tableau 3. 3 : Moyennes et écarts type du rapport tassement pressiométrique

calculé/tassement mesuré pour 1eS deUX PrOJELS......ccucerieeeirerieesisieee e 75
Tableau 3. 4 : Analyse par régression multiple linéaire et non linéaire................cccovevvenenen, 77
Tableau 3. 5 : Analyse de varianCce (ANOVA). .....ooiiiie e 78

Tableau 3. 6: Moyennes et écarts type du rapport tassement pressiométrique

calculé/tassement mesuré pour 1€ ProjJet B ........coooeiiereieienereese e 80
Chapitre IV

Tableau 4. 1 : Quelques corrélation de la littérature qui relient su avec o'p et OCR............ 86

Tableau 4. 2 : Propriétés des matériauX UtHHISES .........ceveveiviiiiiiciecrece e 88

Tableau 4. 3 : Caractéristiques moyennes des mélanges aw = 30% ........ccccovevveeieieerieciennen, 90

Tableau 4. 4 : Contraintes appliquées aux échantillons ............ccccocevveiiciiccc e, 92

Tableau 4. 5 : Récapitulative des réSUNALS ..........ccevviieiieri e 106

XVl



INTRODUCTION GENERALE

Les remblais font partie des travaux de génie civil les plus anciens et les plus répandus. Au
milieu du XIX®™ siécle, la révolution industrielle a encouragé le développement des lignes de
chemin de fer, qui s'est associé a une évolution de la construction des remblais. Apreés la seconde
guerre mondiale, le besoin de développer un réseau autoroutier capable de drainer le trafic, qui
se multiplie a un rythme accéléré avec le développement socio-économique, a rendu nécessaire
la construction de remblais de plus grande dimension pour lesquels les questions de stabilité et
I'ampleur des deformations sont encore plus cruciales. Néanmoins, si les criteres de
dimensionnement et d'exécution étaient plus flexibles en raison de I'absence de performances
techniques de haut niveau au regard des moyens de transport existants, ces criteres sont devenus
plus rigoureux au cours des trente derniéres années avec les nouveaux projets de lignes a
grandes vitesses et les exigences normative ou encore avec l'évolution du cadre socio-

économique, politique et environnemental.

En effet, la déformation des voies est I'un des problémes majeurs qui peuvent affecter
le matériel roulant au cours de I'exploitation, ce qui engendre des interventions de maintenance
importantes et colteuses. Afin de limiter ces interventions et de mieux controler le tassement,
des critéres de dimensionnement séveres ont été établis a la fois sur la valeur du tassement
prévue durant I'exploitation et sur le temps de dissipation de ces déformations. Par exemple,
pour les infrastructures ferroviaires LGV, le tassement attendu aprés la mise en ceuvre de la
charge d’exploitation (ballast, rails,...) ne doit pas dépasser 2 cm et doit étre dissipé avant 18

mois.

Ces critéres particulierement rigoureux sont confrontés a des incertitudes sur la
prévision et I'évolution de tassement au cours du temps, résultat de I’incertitude sur les
conditions des sols, les essais en laboratoire et leur interprétation et les hypothéses de la théorie
de la consolidation. Par ailleurs, en I'absence d'une réglementation précise, une ambiguité existe
sur la méthode d'évaluation du tassement sous les remblais. Des notes méthodologiques issues
de la justification géotechnique des travaux en terre ont eté élaborées par les intervenants
particuliers pour couvrir ce mangue. Ces notes ont généralement été reprises d'un projet a l'autre

sans aborder les spécificités de chaque site.
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A TI'neure actuelle, les procédures de calcul employées dans la pratique surestiment les
valeurs réelles du tassement de consolidation. De ce fait, les mesures constructives (purges,
drains, pré-chargements) mises en ceuvre pour répondre aux criteres de dimensionnement

s'averent, a posteriori, exageérées.

Par conséquent, cette étude est motivée dans un premier temps par la recherche des
causes de surestimation relative aux méthodes usuelles employées pour le calcul des amplitudes
de tassement sous remblai. Le présent travail vise aussi I’amélioration des procédures de calcul
permettant de prévoir avec une bonne preécision les valeurs des tassements. Dans cette optique,
notre étude s'appuiera sur l'analyse des retours d'expérience des récents chantiers en France de
lignes a grande vitesse: Bretagne Pays de la Loire et Est Européenne. Cette modeste these

reprend 1I’ensemble des éléments de cette étude et se propose de répondre a cette problématique.

Le premier chapitre de cette thése présente les résultats d'une recherche bibliographique
sur I’estimation des tassements selon 1’approche cedométrique. Il dresse également un état des
connaissances relatives a la contrainte de préconsolidation a savoir les méthodes de

détermination et d’interprétation d’une part et les parameétres d’influence d’autre part.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la description de I’appareil pressiométrique y
compris 1’analyse et I’interprétation théorique. Il présente également une breve revue de la
bibliographie relative aux sources d'imprécision susceptibles d'influencer les résultats
pressiométriques. La méthodologie de calcul des tassements dus a un chargement de type

remblais ou radier selon 1’approche pressiométrique est aussi exposée dans cette section.

Le troisieme chapitre présente le contexte géotechnique général des sites étudiés, les
méthodes d’instrumentation des remblais et les valeurs de tassement mesurées in-Situ en
comparaison aux valeurs calculées par les méthodes usuelles a partir de la base théorique
présentée dans le premier et le deuxieme chapitre. Dans cette section, des améliorations entre
corrélations et corrections a appliquer aux méthodes de calcul des tassements sont présentées
et discutées.

Le quatrieme et dernier chapitre, se veut comme une correction de la méthode
cedométrique pour le calcul des tassements. Une approche basée sur la méthode dite
"SHANSEP" est proposé¢ comme une technique alternative pour 1’estimation de la contrainte
de préconsolidation. La validité de cette approche est examinée avec discutions et

interprétation.
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Nous achevons par une conclusion genérale regroupant les conclusions partielles,
montrant aussi ’apport de notre contribution dans la pratique de 1’ingénieur. Le mémoire
comporte des perspectives pour les futurs travaux, deux annexes et une liste de recherche

bibliographique.
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Chapitre | Consolidation et tassement cedométrigques

1.1 Introduction :

Le tassement est une déformation verticale du sol due a I'application de contraintes
externes telles que les remblais, les fondations ou son propre poids. Dans le cas d'un sol fin, le
tassement de consolidation peut étre calculé par une formule basée sur un essai de
compressibilité unidimensionnelle communément appelé essai cedométrique selon une
expression qui contient trois parametres de compressibilité ; indice de gonflement, indice de

compression et contrainte de préconsolidation.

Ce premier chapitre propose une revue bibliographique des connaissances utiles
relatives a la contrainte de préconsolidation a savoir les méthodes de détermination et

d’interprétation d’une part et les paramétres d’influence d’autre part.

1.2 Notion de contrainte effective :

La théorie de Terzaghi est de prendre en compte que le sol est constitué de deux
phases conjuguées, le squelette solide (grains) et I'eau. Pour les sols saturés, la contrainte
totale o, est distribuée entre le squelette solide (contrainte verticale effective notée o',) et
I'eau (pression des pores notée u). Cette distribution des contraintes est obtenue par la relation

de Terzaghi pour les milieux satureés :

!

0v=0t_u (1-1)

1.2.1 La théorie de Terzaghi :

La fameuse théorie de Terzaghi décrit le phénomeéne de consolidation, elle est fondée
sur la base des hypothéses suivante : le sol est considéré comme étant un matériau homogéne
isotrope et totalement saturé, les grains solides et 1’eau interstitielle sont incompressible, les
déplacements sont petits et unidimensionnels et finalement la relation entre la variation de la

contrainte effective Ac’ et I’indice des vides Ae est linéaire telle que :
de; = a, Ao’ (1-2)

Avec :

a, . est le coefficient de compressibilité du sol.



Chapitre | Consolidation et tassement cedométrigques

Le phénomeéne de consolidation est due a une augmentation de contraintes Ac’ pour

une couche du sol donnée d’une hauteur 2H qui se trouve entre deux couches drainantes (Fig
1.1).

a0

o Couehe "rolnonte - - -

-‘o—. . ¥ . r ;.lu.
— L [ TT1¢ 3 | R—
— k. Pu , Couche
—_ L !_L-O compressible
RONEE e {1} o

..o T Couche - drainonte o

Fig 1. 1: Sol compressible entre deux couches drainantes (Mello 1985)

L’augmentation de la contrainte est reprise au départ par 1’eau interstitielle, par
conséquent des écoulements instantanés sur les surfaces drainantes de la couche du sol
peuvent étre génerés ce qui engendre un gradient hydraulique qui produit des écoulements de
I’intérieur vers 1’extérieur de la couche du sol. Ces écoulements peuvent étre décrits par

I’équation suivante :

0*u oOu
— = 1-3
Cy 372 ot 0 (1-3)
Ou:
u : est la pression interstitielle

c, . est le coefficient de consolidation exprimé comme suit :

k(1+
¢, = Kt e) (1-4)
a’V )/W

k : est le coefficient de perméabilité
e, : est I’indice des vides initiale
Y,y : est le poids volumique de I’eau interstitielle

2
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Les conditions aux limites pour le cas illustré dans la Fig 1.1 sont présentées ci-apres :

u(0;t)=0
M o) =0
at( ) )_

La solution globale est donc sous la forme :

o)

u(Z;t) = Z A Sin MZe™M°T (1-5)

m=0
Ou:
M = (2m + 1)m/2 avec m : un nombre entier qui varie de 0 & co
Z = z/H est la profondeur normalisée
T = ¢, t/H? est le facteur du temps

Les paramétres a,, sont donnés par :
1
Ay = 2 ff(Z) sinMZ dZ (1-6)
0
Ou f(Z) exprime la répartition initiale pour t = 0 de la pression interstitielle. Dans les cas
pratiques la charge Ac est supposée statique et appliquée directement avec une répartition

uniforme et donc : f(z) = Ao’ ce qui entraine a,, = 2( A"/M). Cette répartition initiale est

généralement décomposable en série entiéres sous la forme suivante :

F(Z) = Z b,, sin MZ (1-7)
m=0
La pression interstitielle est dissipée comme suit :

u(Z;t) = Z by, Sin MZe™M°T (1-8)

m=0

Introduisant le troisieme parametre, le degré de consolidation U, il est défini par :



Chapitre | Consolidation et tassement cedométrigques

AR(D)

U(T) = T

(1-9)

Ou:

Ah(t) : est le tassement a I’instant t.

Ahg : est le tassement final sous la charge statique Ao

Le degré de consolidation U peut ainsi étre défini a partir des contraintes effectives ou des

pressions interstitielles comme suit :

_Ah(t) u(t) Ad'(t)
v = Ah, 7 a(0) Ao

(1-10)

Ou:

u(t) : est la valeur moyenne de la pression interstitielle a I’instant t.

u(0) : est la valeur moyenne de la pression interstitielle initiale & t = 0.
Ac'(t) : est ’accroissement de la contrainte effective moyenne a I’instant t.

Le degré de consolidation U est donc fonction de facteur du temps T :

e o —M*T
UT) =1-2 2 — (1-11)
m=0

Une représentation graphique des résultats indiqués par 1’équation (1-11) est illustrée
dans la Fig 1.2. En assignant différentes valeurs de z / H et T, différentes valeurs de degré de

consolidation sont obtenues et tracées pour obtenir la famille de courbes montrée.
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Fig 1. 2 : Solution graphique de 1’équation de consolidation (Venkatramaiah 1995)

1.3 Estimation de tassement a partir des données de consolidation :

L’estimation de tassement depuis les données de consolidation y compris le tassement
final de la consolidation primaire EOP (end of primary consolidation) est I’élément clé pour
certaines méthodes lors de I’évaluation du coefficient et du temps de consolidation ainsi le
début de la consolidation secondaire dans la courbe tassement-temps. Plusieurs chercheurs ont
développé des méthodes pour répondre a cette problématique qui seront présentés dans ce qui

Suit.

1.3.1 La méthode d’Asaoka :

En 1978 (Asaoka 1978) a proposé une nouvelle méthode de prédiction de tassement
dont la philosophie de cette approche est basée sur 1’observation. La théorie est dérivée de
I’équation de consolidation unidimensionnelle 1D, il convient de suivre les tassements en

fonction du temps telle que :
tl'+1 = tl' + At (1-12)

La méthode d’Asaoka consiste a tracer le tassement a I’instant t;,; en fonction de

tassement a I’instant ¢;, la relation linéaire entre ces deux tassements s’exprime comme suit :
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Ahiyq = Bo + 14k (1-13)
Ou:
Bo : L’intersection de la droite de tendance Ah;,; = f (4h;) avec I’axe des ordonnées

B, : La pente de la droite de tendance 4h;,; = f (4h;)

Le tassement de consolidation final Ah; est I’intersection de la droite 4h;,q = f (4h;) avec la

bissectrice ou :
Ahi+1 = Ahl = Ahf (1'14)
Le tassement de consolidation primaire est calculé de la maniére suivante :

Bo

Ahs = 1-15
T T 1-p (1-15)
Et le tassement a n’importe quel instant peut étre calculé comme :
Bo Bo
AR(D) =( )—( _4h )ﬁt (1-16)
1-p/ \1-p 07

Ou:
Ahy: le tassement initiala t = 0

Il est a noter que la valeur de Ah, doit étre déterminée précisément, les différentes
valeurs de tassement initial conduisent a des valeurs différentes de tassement final. C’est pour

cela la précision dépond fortement du choix du temps initial (Benamghar & Boudjellal 2017).
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Fig 1. 3: Analyse de tassement basé sur la méthode d’Asaoka (Tan & Chew 1996)

1.3.2 La méthode de Recordon :

Cette méthode est basée sur la solution analytique de I’équation de la diffusion de la
surpression interstitielle par rapport a la profondeur et le temps, cette formule présente une
similarité de forme avec celle employée par les thermodynamiciens, et elle s’exprime comme

suit :

0%u(z,t) 1 du(zt)
9z2  C, Ot

(1-17)

Cette équation peut avoir une solution par rapport aux dérivées partielles proposées
par Terzaghi sous la forme d’une série enti¢re en fonction du degré de consolidation avec une
retraduction de premier terme en terme de déplacement et en négligeant les autres termes

suivant 1’équation (Recordon 1988) :
AH(t) = AH, (1 — Be™ %) (1-18)

Cette approche considére donc que le tassement suit une loi exponentielle ou :
AH,, : Tassement final

B : Coefficient permettant la correspondance entre le début de la consolidation et le début des

mesures

C : Coefficient proportionnel au coefficient de consolidation verticale

7
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8 10 12 4 1éemps  annces

Fig 1. 4 : Loi exponentielle déplacement-temps (Recordon 1988)

1.3.3 La méthode de Tan :

(Tan & Chew 1996) ont montré que les mesures in-situ de tassement du sol en
fonction du temps exprimés comme t/AH = f(t) (selon la méthode hyperbolique) présente la
méme forme que la courbe théorique de Terzaghi. De ce fait, les auteurs ont proposé
d’extrapoler cette propriété pour identifier le tassement a 60 et 90% de la consolidation pour

n’importe quel cas.

L’expression de tassement final de la consolidation primaire est obtenue par ces trois

formules :
a; AHgy AHq,
AHf = — = = 1-19
r=5, 706 09 (1-19)
14 14
12 = = Terzaghi theory nE Field data
10 £ . 10 / ,
du KA
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E; s : w ’
e ’ s = % 7
06 - ’ G 06 = y Z
’ L4
/ /
0‘_Ub7 » | Oy 04t I’SJ 1_15"0
7 e, 7
LA 0al /% -
7 g
0.0 1 1 1 ! | 00 | 1 1 | L
0 02 04 0.6 08 10 1.2 0 2 4 6 8 10 12
T Time (year)

Fig 1. 5: Courbe hyperbolique théorique de Terzaghi (a gauche) et mesure d’un essai de

consolidation en fonction du temps (a droite) (Tan 1995)
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Ou:
a; : La pente de la portion linéaire initiale de la courbe théorique de Terzaghi (hyperbolique)

S; : La pente de la partie linéaire initiale de la courbe t/AH = f(t) (hyperbolique)
AHg, et AHq, @ Le tassement qui correspond a 60 et 90% respectivement de la consolidation

Le tassement de consolidation peut étre calculé a n’importe quel instant comme :

AHt(t) - (%) % (1-20)

1.3.4 La méthode d’Al-Shamrani :

(Al-Shamrani 2004) a combiné la méthode hyperbolique pour la détermination du
tassement final de la consolidation primaire et la méthode C,/C. (Mesri & Godlewski 1977)
pour la prédiction de tassement de la consolidation secondaire pour estimer le tassement total,
donc pour le cas ou la courbe hyperbolique a une partie initiale concave vers le bas, le
tassement final est déterminé par la combinaison des deux méthodes citées auparavant et la

formule de calcul est donnée :

Aht =

;| tr(1 —a;)A4;
&_I_ aflp log<f( i) l> (1-21)

Ai 1+ ep aiB
Ou:
a; : La pente de la partie linéaire initiale de la courbe hyperbolique théorique

A; : La pente de la partie linéaire initiale de la courbe hyperbolique des données mesurées

B : L’intersection de la tangente de la partie linéaire de la courbe hyperbolique des données

mesurées avec 1’axe des ordonnés
Cq : Coefficient de fluage
t¢ : Temps pour lequel le tassement de la consolidation secondaire est calculé

ep - Indice des vides qui correspond a la fin de la consolidation primaire

Hp, : Epaisseur de sol a la fin de la consolidation primaire
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Dans le cas le cas ou la courbe hyperbolique suit entierement une ligne droite, le

tassement total y compris la compression secondaire est obtenu a partie de :

1
Ahy = — 1-22
= (1-22)

l

Fig 1. 6 : Détermination des parameétres A et B a partir de la courbe hyperbolique (Al-
Shamrani 2004)

1.3.5 La méthode de Chunlin :

(Li 2014) a critiqué la méthode d’Asaoka et la méthode hyperbolique car certains de
ces parametres sont difficiles a déterminer comme le temps initial de début de consolidation,
le tassement de consolidation proposé est calculé par I’équation suivante :

8
Ahy = Ahg, <1 - —Zebt> (1-23)
A

Ou:

Ah;: Tassement a ’instant t

Ah: Tassement de consolidation final

b : Un coefficient qui représente la pente comme montré dans la Fig 1.7

Pour simplifier les calculs, I’auteur induit une nouvelle variable appelée « potentiel de

tassement » :

8 evt = An,, — an, (1-24)

Ahy = Ahey —

p

10
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Ou:
Ahy, : Potentiel de tassement qui peut se produire aprés le tassement (a I’instant t)

0.5~

0.0 ny
L]
l-.
0.5+ -
|
2o =1LOF
£
~1.55
H=0.00186
=205
2.5 - .- -l 4 - e e .
~2(0) 0 200 4040 6 SO0 1000 1200 1400

Time
Fig 1. 7 : Détermination du parametre b (Li 2014)
1.4 Estimation de tassement a partir des données de compressibilité

(méthode eedométriques) :

Le calcul des tassements peut étre effectué par la méthode cedométrique qui se résume
comme suit; Le terrain compressible est considéré comme un systéme de couches
horizontales élémentaires relativement homogeénes. Le tassement déduit de I'augmentation des

pressions exercées sur la couche i est calculé a I'aide de I'équation suivante :

+ Ao;
—|Cy; log Ly C.i logL (1-25)

Ahoedi
1 + €oi vOL o pi

Avec :

C, : Indice de gonflement

C. : Indice de compression

o', : Contrainte effective verticale initiale
o', : Contrainte de préconsolidation

H : Epaisseur de la couche élémentaire de sol i

11
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eo - Indice des vides initial

Ao : Accroissement de contrainte effective dans I'axe du remblai (voir Annexe 1)

Une correction peut étre apportée a la méthode cedométrique en appliquant un
coefficient de correction p introduit par (Skempton & Bjerrum 1957) qui prend en compte
I'influence des déformations latérales sur le tassement final. Ce facteur dépend du coefficient

de pression interstitielle A :
Ahe = p Ahpeq (1-26)

Ce résultat a été mis en évidence sur la base des travaux de (Bishop & Henkel 1957)
sur la surpression interstitielle a travers ses expériences sur les essais triaxiaux. La surpression

interstitielle due a une surcharge peut étre exprimee par I'équation suivante :

Au = B[Ao; + A(do, — Aocs)] (1-27)
Ou:
Ao : Variation de la contrainte verticale qui s’applique sur le sol.

Ao : Variation de la contrainte horizontale qui s’applique sur le sol.

A et B : Coefficients de pression interstitielle qui dépendent de 1’état du sol et sont calculés a

partir des résultats d’un essai triaxial.

Il a été constaté que le coefficient A dépend de I'état de consolidation du sol comme le
montre la Fig 1.8. Quant au coefficient B dépend de la saturation du sol et varie de 0 a 1 pour
une saturation croissante comme présenté dans Fig 1.9. Par conséquent, pour des argiles
normalement consolidées et entierement saturées, la surpression interstitielle sera égale a
(Au = 4ay) , ce qui est le résultat de I'nypothése fondamentale du calcul oedomeétrique. A
I’instant 0 de 1’application de la charge (ou lorsqu’il n’y a pas de drainage), la surpression

interstitielle est égale a la surcharge appliquée.

12
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Fig 1. 8 : Resultats des expérimentations de Fig 1. 9 : Variation du coefficient de
Henkel sur le coefficient de pression pression interstitielle B en fonction de la
interstitielle A (Henkel 1956) saturation Sr pour une argile graveleuse

(Skempton 1954)

En supposant une saturation parfaite B=1, I’effet du coefficient A sur la valeur du
tassement a été mis en évidence, analytiquement et expérimentalement, a travers le facteur

correcteur u. Ce dernier a été exprimé par :
u=A+a(l-4) (1-28)

Ou « est un coefficient qui dépend de la géométrie du probléme, 1’épaisseur de la couche
compressible H et la largeur moyenne du chargement L (dans notre cas, du remblai). La Fig
1.10 montre la relation entre ces parameétres telle que présentée par (Skempton & Bjerrum
1957) pour différentes geométries.
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Fig 1. 10 : Valeurs du facteur correcteur p (Skempton & Bjerrum 1957)

1.5 La contrainte de préconsolidation :

L'un des parameétres les plus importants en géotechnique est la pression de

préconsolidation. Ce parametre donne la valeur de la pression maximale passée, et donne

donc une indication sur 1’état de consolidation de sol.

1.5.1 Les mécanismes provoquant la pression de préconsolidation :

Il existe de nombreuses raisons et facteurs a I'origine de la préconsolidation des sols,

notamment les caractéristiques géologiques, les changements dans les pressions interstitielles,

les changements dans la structure du sol et les changements dans les conditions

environnementales. Une liste de ces facteurs a l'origine de la pression de préconsolidation

peut étre discrétisée en fonction de causes énergétiques mécaniques ou multimédias comme

présenté dans le tableau suivant :

14
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Tableau 1. 1: Les causes de la pression de préconsolidation cité par (Brumund et al. 1976)

mécanisme Remarques et références

Changement de la contrainte totale di a :

enlévement de sol o ) _ )
) érosion géologique ou excavation par
Structures passées

Glaciation homme

Changement de la pression de I'eau

interstitielle d a:
Changement de I'élévation de la Kenney (1964) donne des changements au
nappe phréatique niveau de la mer.
Pressions artésiennes Commun dans les zones glaciaires.
Pompage en profondeur Commun dans de nombreuses villes.
Dessiccation due au séchage peut se produire pendant le dépot.

Dessiccation en raison de la vie ) o
o peut se produire pendant le dépot.
végétale

Changements dans la structure du sol a
cause de :

Leonards et Ramiah (1959),
Leonards et Altschaeffl (1964),
Bjerrum (1967, 1972, 1973).

Compression secondaire

(vieillissement)

Les changements environnementaux,
tels que le pH, la température, la Lambe (1958a, 1958b).
concentration de sel.

Les altérations chimiques dues a
I'altération, la précipitation des ]
] ] ) Bjerrum (1967).
agents de cimentation et I'échange

d'ions.

Changement de la vitesse de déformation
Lowe (1974)
lors de chargement
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1.5.2 Détermination graphique de la contrainte de préconsolidation :

Un grand nombre de méthodes ont été proposées pour estimer la pression de

préconsolidation d'un sol a partir des données de consolidation unidimensionnelle. Le point

commun entre certaines de ces méthodes étudiées est qu'elles sont basées sur des procédures

graphiques simples. Le tableau suivant présente un bref résumé de ces méethodes et de leurs

procedures d'application :

Tableau 1. 2: Differentes méthodes pour la détermination de la contrainte de

préconsolidation

Meéthode

Base de la procédure

Référence

Semi-
logarithmique

Intersection de la tangente a la ligne de
compression vierge avec la bissectrice de
I'angle entre la ligne horizontale et la tangente a
la courbure maximale de la courbe e —

log(a'y)

(Casagrande 1936)

L'indice des vides initial et le tangent a la ligne
de compression vierge dans le graphique e —

log(a'y)

(Pacheco Silva 1970)

Intersection de tangent au point d’inflexion de
la courbe e — log(a',) et la ligne horizontale
qui correspond a I’indice des vides initial

(Peck et al. 1974)

Intersection des lignes de tendance avec l'indice
des vides des segments de compression et de
recompression vierges, I, = (e — eq0)/Cc
par rapport a log(o’,) oU e;q, correspond a
I'indice des vides pour o', = 100 kPa

(Burland 1990)

2,5%(contrainte au point de courbure maximale
sur la courbe e — log(a',))

(Jacobsen 1992)

Intersection de la ligne tangente a l'indice de
compression maximum et de la ligne paralléle a
la ligne de recompression a ¢’,, in situ

(Boone 2010)

Bi-logarithmique

Intersection des lignes de tendance de In(1+e)
et In(o”’,,) tracées sur des échelles linéaires

(Butterfield 1979)
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Intersection des lignes de tendance de log(1+e)

par rapport a log(a”,,) (Oikawa 1987)

Intersection des lignes de tendance a la courbe

log(e) - log(c”,) (Jose et al. 1989)

Intersection des lignes de tendance a In(1+e) et

, Onitsuka et al. 1995
l0g(e",) ( )

Module contraint | Chute marquante du module contraint avec o',

dans une échelle linéaire (Janbu 1967)

Forte augmentation de la densité d'énergie de

) X . , Becker et al. 1987
déformation totale avec I'augmentation de o', ( )

Energie de

déformation Construction graphique de I'énergie de

déformation dissipée par rapport a la contrainte
(travail/unité de | verticale effective. Energie de déformation

volume) dissipée calculée & partir de la soustraction de
I'énergie de déformation élastique de I'énergie
de déformation totale

(Wang & Frost 2004)

La détermination de la contrainte de préconsolidation par ces différentes méthodes est

présentée en détail dans I’ Annexe 2.

La méthode de Casagrande est probablement la plus utilisée dans le monde. La
définition du rayon de courbure minimal sur un graphique semi-logarithmique est
habituellement sujette a des incertitudes ; le jugement dépend de l'opérateur. De plus,
(Clementino 2005) a démontré comment l'effet d'échelle peut influencer le résultat de la
méthode graphique de Casagrande, I’auteur a proposé l'utilisation de la méthode de Pacheco
Silva qui est moins sensible a l'interprétation graphique. (Grozic 2005) ont toutefois montré
que la méthode de Pacheco Silva pouvait également donner des résultats différents selon la

tangente de la courbe vierge.

(Grozic et al. 2003) ont présenté 187 tentatives d'estimation de o', a l'aide de
differentes méthodes et ont constaté une forte disparité entre elles ; pour le méme échantillon,
le rapport de surconsolidation variait de 1 a 27. L'approche de la densité d'énergie de
déformation (Becker et al. 1987), qui est plus théorique, est plutdt subjective dans la

détermination de la densité cumulative de I'énergie de déformation (Boone 2010).
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Au lieu d'une approche graphique sur une courbe de consolidation, (Boone 2010) a
proposé d'utiliser des lignes droites entre chaque incrément de charge pour estimer o', sans
aucune interprétation subjective. Il a testé 160 essais oedometriques avec des argiles
limoneuses a faible plasticité et des argiles sensibles et a estimé les valeurs de o', dans une

fourchette allant de la méthode de Casagrande a Pacheco Silva.

(Paniagua Lopez & L'Heureux 2016) ont utilisé 169 résultats d'essais d'cedometres
pour évaluer cing méthodes d'interprétation de o', et ont ainsi expérimenté les incertitudes
produites par les méthodes graphiques. De légers changements dans la pente des tangentes ont
entrainé des changements significatifs de o', et encore le type d'échelle de la courbe qui a

augmenté les difficultés de lecture des valeurs de contrainte.

(Umar & Sadrekarimi 2017) ont effectué une série d'essais oedomeétriques en
laboratoire sur des échantillons d'argile canadiens, soumis a des cycles de chargement et de
déchargement par compression unidimensionnelle pour produire un historique connu des
contraintes et des contraintes de préconsolidation. La valeur de o', imposée comparé aux
prédictions obtenues par différentes méthodes a révélé une tendance a la surestimation de o',,.
(Kootahi 2017) a abordé la précision et la simplicité des différentes méthodes analysées par
(Umar & Sadrekarimi 2017). Ces auteurs considérent que les méthodes proposées par
(Oikawa 1987), (Burland 1990), (Onitsuka et al. 1995) et (Jose et al. 1989) sont les plus
fiables.

1.5.3 Corrélation entre la contrainte de préconsolidation et quelques parameétres

des essais in situ:

Dans la plupart des cas, les résultats des essais de consolidation a I’cedométre sont trés
souvent accompagnés d’une erreur assez importante d’interprétation y compris la contrainte
de préconsolidation, pour cela plusieurs relations empiriques ont été proposées pour prédire

!

Op-

L’essai scissométrique a été utilisé pendant de nombreuses années comme un
estimateur de la contrainte de préconsolidation. (Hansbo 1957) a suggéré pour des argiles

suédoise la relation suivante :
o'p = aygsy ¢y (VST) (1-29)

Ou:
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ayst - Un facteur empirique égale approximativement a ZZZ/WL(WL en pourcentage)

S.(VST) : La cohésion non drainée par I’essai scissométrique

La valeur N de I’essai pénétrometre dynamique peut étre utilisée pour fournir une

estimation de o'j, pour des sols cohérents comme le montre la Fig 1.11 :
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Fig 1. 11: ¢’} corrélé avec la valeur N de I’essai SPT d'apres (Mayne et Kemper 1988),
(Garrett et Barnes 1984) cité par (Bronin 1992)

Plusieurs corrélation ont été tentées avec le pressiométre pour estimer la valeur de o',.
Selon I’étude menée par Lukas en 1976 cité par (Lukas 2010), la pression de fluage est
approximativement égale a la contrainte de préconsolidation pour des argiles lacustre de la
région de Chicago, des travaux ultérieurs montrent que la pression limite de pressiometre

autoforeur peut étre bien corrélée avec o', comme I’indique la Fig 1.12.

(Ozvan et al. 2019) ont trouvé une relation entre le module pressiométrique et la
contrainte de préconsolidation basé sur des essais pressiométriques et cedométrique sur des
échantillons de la région de Van en Turquie, la relation qui peut étre utilisée pour des argiles

surconsolidée est donnée comme :

o'y = 0.1711(Ey)0*3%3 (1-30)
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Fig 1. 12 : ¢’} corrélé avec la pression limite Py, d'apres (Mahar, 1986), (Mayne et Kulhawy,

1988) et autres cité par (Bronin 1992)

D’aprés une étude sur des argiles de 1'est du Canada menée par (Demers & Leroueil
2002) les chercheurs ont proposé une relation entre o', et (q.—o0',) de I’essai

pénétrométriques, la relation est donnée comme :

, _ =0 (1-31)
3.4

La pression de préconsolidation est évaluée a partir de l'indice de contrainte
horizontale, K, qui est I'un des parametres clés obtenus dans le DMT (Marchetti 1980). L'une
de ces relations a été obtenue dans des argiles homogénes surconsolidées au Royaume-Uni, et
il a également été constaté qu'elle donne des estimations assez bonnes dans des argiles
suédoises fortement surconsolidées (Larsson 2001). Pour les argiles suédoises normalement et
legérement surconsolidées, une autre relation a eté proposée (Larsson & Eskilson 1989). Pour
combler I'écart entre ces deux relations, un ensemble d'équations a été proposé par (Larsson &

Ahnberg 2003)
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o'y =0’y 10°16KD=23) pour Kj, <5 (1-32)
o'y = 0"y [2.51 + 0.368 (Kp — 5)] pour 5 < K, <7.5 (1-33)
o'y =0’y (0.24 Kj3%) pour K, > 7.5 (1-34)

(Larsson & Ahnberg 2005) sur la base des résultats de scissométre de chantier
effectués dans trois sites différents a I'ouest de la Suéde, ont développé une relation pour des

sols surconsolidés similaire a celle de (Hansbo 1957):

, ' —0.11( Ty )1'11 (1-35)
oOp=0 — -
P vo 0.45 w;,
Une approche unifiée de I'évaluation de la contrainte de consolidation dans les sols a
été mise au point, qui montre que la résistance a la pointe nette de pénétrometre statique peut

fournir une estimation rapide du premier ordre de o', (Mayne et al. 2009). L'approche est

présentée dans la Fig 1.13 qui est exprimée par une loi de puissance.
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Fig 1. 13 : Contrainte de préconsolidation en fonction de la résistance de pointe (Mayne et al.
2009)
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(Boutonnier et al. 2013) dans son analyse des tassements des remblais instrumentés de
la LGV Est européenne a éliminer toutes les valeurs o'y, issues des essais oedometriques et
n’a considéré dans ses calculs de tassements que les valeurs issues de la relation de (Leroueil

et al. 1985) qui relie o, avec la cohésion non drainée.

(Singh & Chung 2015) ont présenté un tableau qui contient plusieurs relations
empiriques de la littérature pour prédire o', en fonction de différents parametres des essais in
situ a savoir le piézocone, le scissomeétre de chantier et le dilatometre. Les auteurs ont aussi
effectué une analyse basée sur une étude de deux sites dans la plaine inondable, au centre-
ouest de la plaine deltaique du Nakdong, Corée du Sud. La compagne d'essai comprend trois
types de tests in situ. D’aprés les résultats trouvés, les auteurs ont proposées des relations pour

prédire la contrainte de préconsolidation basée sur ces essais :

o', =0.40 (q. — 0’ yp) (1-36)
CFV \1/133

"ot u 1-37

Tp = w0 <0.18 a’,,o> (1-37)

o'y = 'y (0.5 K3°) (1-38)

(Agaiby & Mayne 2016) ont utilisé des analyses de régression multiple en étudiant
une base de données compilée a partir de 64 sites d'argile, une relation entre : la contrainte de
préconsolidation, ¢’ (mesurée en kPa), la vitesse de lI'onde de cisaillement en fond de puits
(downhole shear wave velocity), Vy,y (mesurée en m/s), et la contrainte verticale effective

0’0 a €té développé, comme le montre la Fig 1.14.
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Fig 1. 14 : ¢', mesurée par rapport ¢’,, prédit par la vitesse de I’onde de cisaillement pour :

(A) différents OCR, (B) différents indices de plasticité (Agaiby & Mayne 2016)

1.6 Influence de remaniement sur la contrainte de préconsolidation :

Il est désormais largement admis que le remaniement a une influence évidente sur la
forme de la courbe de compression ainsi que sur les parametres de compressibilité et la
pression de préconsolidation. Cependant, il n'existe pas encore de méthodologie standard, ni
de solution correcte pour traiter le remaniement et manipuler les résultats des essais de
laboratoire afin d'en déduire les "vraies" propriétés in situ du sol. De plus, il existe un
désaccord sur les effets de la perturbation sur la pression de préconsolidation et sur la facon
dont o', est lié a la qualité de I'échantillon. Les causes de perturbation d’un 1’échantillon ont
été bien identifiées dans le passé et elles peuvent se résumer comme suit (LaRochelle et al.
1981) :

e Le remaniement du sol a échantillonner avant le début de I'échantillonnage, soit en
raison d'une mauvaise opération de forage, soit en raison d'une poussee brusque de
I'échantillonneur a piston.

e Distorsion mécanique lors de la pénétration du tube de prélévement dans le sol.

e Effets de distorsion mécanique et d'aspiration lors de I'extraction du tube de

prélévement.
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e Relachement des contraintes totales in situ.

En général, I'effet de remaniement de I'échantillon pour une argile normalement
consolidée (NC) peut étre résumé dans la Fig 1.15. Ainsi, un remaniement croissant est
associé a une courbe de compression plus arrondie, ce qui implique une augmentation de la
pente (C,) et une diminution du rapport de compression (C.). De plus, il est couramment
admis que le remaniement diminue o', (Peters 1988, Don J. DeGroot 2001) cité par
(Kontopoulos 2012). Cependant, si le mécanisme de remaniement dominant est la diminution
de la contrainte effective a teneur en eau constante, la pression de préconsolidation est de plus
en plus surestimée lorsque la perturbation augmente (voir Fig 1.15a). Par contre, si le
mécanisme de remaniement dominant est le réarrangement de la structure du sol, la pente de
la ligne de compression vierge est abaissée entrainant une sous-estimation de la pression de
préconsolidation (voir Fig 1.15b). De ce fait, le remaniement peut augmenter ou diminuer la
pression de préconsolidation estimée d'un sol, en fonction de mécanisme dominant (Santagata
& Germaine 2002).

a) b)
Original VCL Original VCL

Increasing New VCL
disturbance %
’ ) 7\‘ .\ k
o'y o6,z o Cu 00 a \ '\
<\ 4\ ~ N
-~ ~ “~ < b 2
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o223 12223
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O <0 <0y C'p> 0> 0

Fig 1. 15 : Schéma simplifié des effets de remaniement sur le comportement de compression
(Santagata & Germaine 2002)
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1.7 Echantillonnage et contrainte de préconsolidation :

La dimension et le type de I'outil d'échantillonnage semble avoir une grande influence
sur la valeur de la contrainte de préconsolidation, plusieurs études ont montré que les valeurs
de o', sont inférieures pour les tubes de faible diamétre que pour ceux de large diamétre

(Bozozuk 1971; Sarrailh et al, 1975) cité par (Nhuan 1981).

(Lunne et al. 1997) cité par (Kontopoulos 2012) ont présenté I’influence des méthodes
d'échantillonnage sur le comportement contrainte-déformation calculé en laboratoire pour une
argile norvégienne. Lors de leurs recherches, ils ont utilisé trois techniques d'échantillonnage
differentes : I'échantillonneur NGI de 54 mm de diamétre, un piston fixe standard de 75 mm
de diamétre qui s’agit d’un échantillonneur a tube a paroi mince et un échantillonneur a bloc
de Sherbrooke de haute qualité. Les résultats des essais triaxiaux (CAU) ont clairement
montré que la perturbation provoque des changements volumétriques plus importants lors de
la reconsolidation des échantillons aux contraintes in situ et qu'elle modifie significativement

le comportement déformation - contrainte comme montré dans la Fig 1.16.

(Di Buo et al. 2018) ont présenté une recherche qui se concentre sur l'effet de la
perturbation de I'échantillon dans les dép6ts d'argile molle finlandaise sur cing sites induite
par différentes techniques d'échantillonnage. En particulier, les résultats d'essais en laboratoire
sur des échantillons d'argile tendre obtenus a l'aide de deux échantillonneurs a piston
traditionnels (ST:1 50 mm et Aalto 86 mm) et d'un nouvel échantillonneur a tube moteur
ouvert de 132 mm sont comparés. Les auteurs ont conclu que I'échantillonneur TUT 132
semble fournir de maniere fiable des échantillons de haute qualité pour les argiles finlandaises
(Fig 1.17).

(Lim et al. 2019) ont présenté une étude expérimentale des effets de remaniement lors
de I'échantillonnage pour une argile molle naturelle australienne, Les échantillons testés dans
le cadre de cette étude ont été obtenus a I'aide de trois échantillonneurs tubulaires différents
ainsi que de I'échantillonneur de type Sherbrooke (U75 : diametre 76 mm, P100 : diameétre
100 mm, 089 : diametre 89 mm et échantillonneur Sherbrooke : diamétre 250 mm).
L’influence de type d’échantillonneur sur la courbe de compressibilité est présentée dans la
Fig 1.18. Les auteurs ont aussi ¢tudié 1’impact de I’échantillonnage sur la courbe de
consolidation pour un chargement d’un remblai comme présenté dans la Fig 1.19. En tenant
compte du fait que I'échantillonneur de Sherbrooke donnerait de meilleurs échantillons et

donc de meilleurs résultats, si des parametres provenant d'échantillons U75 sont adoptés, cela
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équivaut a une réduction apparente du tassement total de 60 % par rapport a la valeur prévue a
I'aide des parametres de Sherbrooke.

Mais d’autre part, les résultats des essais cedométriques menes par (Carroll & Long
2017) pour les deux sites Letterkenny et Refneveien en Irlande, ont montré que la qualité des
échantillons de piston tubulaires et de blocs était identique et que les deux méthodes

donnaient des parametres de conception trés similaires.
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Fig 1. 16 : Courbes de compression Fig 1. 17 : Résultats des essais cedométriques
triaxiale (CAU) pour des échantillons CRS sur des échantillons de tubes et de pistons
d'argile norvégienne prélevés avec trois pour le site de Pernid (Di Buo et al. 2018)

échantillonneurs différents (Lunne et al.
1997) (Kontopoulos 2012)
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Fig 1. 18 : Résultats des essais de Fig 1. 19 : Courbe de consolidation par
compression CRS (Lim et al. 2019) différents type d’échantillonneur (Lim et al.

2019)

1.8 Taille de I’échantillon et contrainte de préconsolidation :

Dans la recherche de (Senol et al. 2006), des essais a I'cedométre ont été réalisés avec
des échantillons d'argile a haute plasticité pour trois diametres d'anneau différents ; 35, 50 et
60 mm. Les valeurs de pression de préconsolidation ont été déterminées selon les méthodes de
Casagrande, Sridharan, Tavenas et Senol. Dans la Fig 1.20, une augmentation soudaine des
valeurs de pression de préconsolidation est observée a partir de la valeur D/H=2,5. En
revanche, les échantillons de rapport diameétre/hauteur (D/H = 1,75) et (D/H = 2,61) donnent

des résultats plus ou moins proches.

les résultats de (Baral et al. 2018) obtenus a partir d'un consolidomeétres a grande
échelle avec un échantillon non perturbé (US1:350 mm de diamétre sur 700 mm de hauteur)
et de cellule de type Rowe avec des échantillons non remaniés (US2:f 75 mm de diametre sur
20 mm d'épaisseur), les auteur ont trouvé que la fin de la consolidation primaire (EOP) s'est
produite a un niveau de déformation de 20 % pour le petit échantillon non perturbé (US2), ce
qui est inférieur a celui observé avec le consolidomeétre a grande échelle (24,2 %) comme

présenté dans la Fig 1.21.

(Kongkitkul et al. 2014) ont effectué des essais de consolidation 1D sur un certain
nombre d'échantillons d'argile prélevés a de nombreux endroits dans la région métropolitaine
de Bangkok, les essais ont été realisés avec deux tailles différentes d’éprouvette. Lorsque le

diametre de I'éprouvette passe de 60 mm a 35 mm alors que la hauteur est maintenue a 20
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mm, les propriétés de consolidation unidimensionnelle obtenues en termes de coefficient de

consolidation, indice de compression et contrainte de préconsolidation ne sont pas affectées
de fagon significative voir Fig 1.22.

(Mokhtari et al. 2015) ont mis au point un cedomeétre a grande échelle d'un diametre
intérieur de 490 mm et d'une hauteur de 500 mm, des essais de consolidation ont été realisés
sur le sable Firoozkuh n° 161 avec l'appareil développé et I'cedométre type Casagrande
standard. Les courbes de compressibilité obtenues a partir du nouvel cedométre de grande
taille nouvellement développé et de I'ecedométre standard, montrent que les résultats obtenus a

partir de I'edometre de grande taille sont comparables aux valeurs obtenues a partir de la
taille standard telle qu’il est illustré dans la Fig 1.23.

CH-14
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.
N .
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——Casagrande —<#—Sridharan —®—Tavenas —&— Senol Large-scale consolidometer (US1)
Fig 1. 20 : Comparaison des valeurs de Fig 1. 21 : Courbe de consolidation d’un
contrainte de préconsolidation calculées par  cedometre a grande et a petite échelle (Baral et
rapport a D/H (rapport diamétre-hauteur) al. 2018)

pour I'échantillon CH-14 (Senol et al. 2006)
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Fig 1. 22 : Courbe de compressibilité pour Fig 1. 23 : Courbe de compressibilité pour
un échantillon de 60 et de 35 mm deux types d’cedometre (Grande échelle et
(Kongkitkul et al. 2014) standard) (Mokhtari et al. 2015)

1.9 Durée de stockage de I’échantillon et contrainte de préconsolidation :

(Bozozozuk 1971) cité par (Amundsen & Thakur 2017) a effectué une série d'essais
cedométriques sur des échantillons de blocs d'argile sensible (I, = 12%) qui ont été stockeés
pendant plus d'un an. 1l a remarqué que la pression de préconsolidation a diminué de 4,9 % au

cours de cette période.

(Arman & McManis 1976) cité par (Thakur 2015) ont étudié les effets du stockage sur
des échantillons d'argile et d'argile limoneuse obtenus a l'aide d'échantillonneurs de tailles
différentes. Comme le montre la Fig 1.24, les auteurs ont observé qu'apres seulement 10 jours
de stockage, la pression de préconsolidation s'est détériorée a un niveau croissant pour des

échantillons extraits des échantillonneurs de diamétres différent.

(L'Heureux & Kim 2014) ont observé que la résistance au cisaillement non drainée et
la pression de préconsolidation diminuaient avec la période de stockage, qu'ils attribuaient a
des facteurs tels que la migration du fluide interstitiel et les changements dans la distribution
des contraintes, les pertes en humidité, les effets chimiques, ainsi que les variations des

températures et d'humidité.

(Amundsen & Thakur 2017) ont étudiés 1’effet de stockage sur une argile molle de

faible plasticité au moyen d’essais au laboratoire, les auteurs ont observé que la pression de
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préconsolidation a diminué de 10,2% apreés les premiers mois de stockage et de 12% apres

cing mois.

(Abdellaziz et al. 2019) ont effectué une étude sur des argiles qui ont été testées
I'année de I'échantillonnage (1991 et 2001) et a nouveau en 2018 pour comparer les effets du
stockage. Les résultats des essais effectués, y compris les essais cedométriques ont montré
qu'il y avait une conservation a long terme appréciable des pressions de préconsolidation

comme I’indique la Fig 1.25.
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Fig 1. 24 : Réduction de la pression de
préconsolidation avec le temps de stockage
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Fig 1. 25 : Résultats des essais cedométriques
des années 1991 et 2008 (Abdellaziz et al.

limoneuses (Arman & McManis 1976) cité
par (Thakur 2015)

1.10 Température et contrainte de préconsolidation :

De nombreux travaux expérimentaux ont €té réalisés par différents chercheurs pour
étudier I'effet de la température sur la pression de préconsolidation des argiles, et la majorite
d'entre eux ont constaté que la pression de préconsolidation diminue avec l'augmentation de la
température (Sultan et al. 2002; Marques et al. 2004; Cui et al. 2009; Masin & Khalili 2011;
Hong et al. 2013)
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(Plum & Esrig 1969) ont effectué des essais de consolidation sur une illite a 24 et 50
°C. Les résultats ont indiqué que l'argile a température plus élevée était plus compressible
lorsqu'elle était soumise a des contraintes verticales inférieures & 210 kPa. L'argile a connu
une compressibilité similaire sous les deux températures lorsqu'elle a été soumise a des

contraintes verticales supérieures a 210 kPa.

(Moritz 1995) a effectué des essais a I'cedometre CRS avec une plage de température
comprise entre 20 et 70°C sur une l'argile suédoise, et il a indiqué une diminution de la

pression de préconsolidation avec I'augmentation de la température (Fig 1.26).

(Sultan et al. 2002) ont mentionné une variation exponentielle de la pression de
préconsolidation en fonction de la température a partir d'essais en cellules isotropes effectués
sur quatre échantillons saturés d'argile. Lorsque la température diminue, la pression de

préconsolidation augmente (Fig 1.27)
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Fig 1. 26 : Effet de la température sur la Fig 1. 27 : Effets de la température sur la
pression de préconsolidation (Moritz 1995) pression de préconsolidation (Sultan et al.

2002)

(Laloui & Cekerevac 2003) ont realise une etude expérimentale sur le kaolinite
remanié saturé pour analyser I'effet thermique sur la pression de préconsolidation en utilisant

une cellule thermomécanique triaxiale a trois températures différentes (22-60-90 C°). lls ont
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constaté que lorsque la température augmente, la pression de préconsolidation diminue en
moyenne de 4 kPa/10 C°. (Jarad et al. 2017) ont aussi indiqué que la pression de

préconsolidation diminue a mesure que la température augmente.

En revanche, (Abuel-Naga et al. 2007) ont indiqué que la pression de préconsolidation
était indépendante de la température aprés des essais cedométriques modifiés sur de l'argile

molle saturée de Bangkok dont la température montait jusqu'a 90° C.

1.11 Conclusion :

Dans cette section, nous avons présenté un ensemble de méthodes graphiques et autres
basées sur des corrélations avec des essais in situ pour la détermination de la contrainte de
préconsolidation. Nous avons également montré 1’effet de remaniement sur les valeurs de o',

qui peut soit surestimer soit sous-estimer cette contrainte.

Ce chapitre discute aussi 1’effet de I’échantillonnage, la taille de 1’échantillon, la durée
de stockage et la température sur la contrainte de préconsolidation. En se basant sur cette
revue de littérature nous pouvons conclure que la pression de préconsolidation issue de 1’essai
cedométrique est fortement sujette a I’effet de remaniement et par conséquent les tassements

cedométriques peuvent étre mal estimés.
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Chapitre 11 Pressiomeétre et tassement de consolidation

2.1 Introduction :

Le premier pressiométre avec un forage au préalable a été développé par I’allemand
Kdgler en 1933 pour le but de mesurer un module de déformation du sol. Les limitations de ce
matériel a 1’époque n’ont permis pas & interpréter et analyser correctement les résultats
trouvés. En revanche I’ingénieur frangais Louis Ménard avait fait des avances significatives
sur le pressiométre ce qui a permis de bien interpréter les résultats. Des améliorations
considérables ont été apportées par la suite, non seulement en équipements mais aussi en

analyse des résultats.

L’objectif de ce chapitre réside dans la description de 1’appareil pressiométrique y
compris I’analyse et I’interprétation théorique, par la suite un bref revu de la littérature sur les
sources d’imprécision qui peuvent influencer la qualité des résultats trouvés. Ce chapitre
présente également, la méthodologie de calcul des tassements due un chargement de type

remblais ou radier.

2.2 Contraintes et déformations dans un sol induites par I’expansion d’une

cavité cylindrique :

L’essai pressiométrique repose sur la théorie d’expansion d’une cavité cylindrique
dans un milieu infini, isotrope, homogeéne et non pesant, la cavité est supposée infiniment
longue. La direction OZ représente 1’axe de la cavité, la pression initiale P, existant sur les
parois correspond a la contrainte horizontale des terres au repos qui est appliqué également

d’une fagon uniforme sur toute la paroi de la cavité comme le montre la Fig 2.1.
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Fig 2. 1 : Etat initial d’une cavité cylindrique dans un milieu infini (Baguelin et al. 1978)

L’accroissement de la pression initiale appliquée sur la paroi entraine la dilatation
uniforme de la cavité. Dans ce cas, seul le déplacement radial et dans un plan horizontal est
possible (Déformation plane), un point matériel qui se trouve a une distance radiale r, va subir

un déplacement u, la distance radiale déformé noté p s’exprime comme suit :
p=u+r (2-1)

Suite a cette expansion schématisée dans la Fig 2.2, un élément linéaire dr dirigé
radialement subira une contraction sans rotation, cependant un élément linéaire rdo
augmentera de longueur tout en gardant un angle droit par rapport a dr (Baguelin et al. 1978).
Les directions radiales et circonférentielles sont donc les directions des déformations (e, et
£g) et contraintes (o, et ag) principales, les déformations sont données par :

du

& = = (2-2)

(r+uw)do —rdo _u (2-3)
r

rdo
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Fig 2. 2 : Etat initial et déformé des ¢léments dr et rd® (Baguelin et al. 1978)

Les états initial et déformé d’un élément subissant une expansion cylindrique et les
contraintes principales appliquées sur un élément en déformation plane sont représentés dans
la figure 3 et 4 respectivement, dans la figure 3 la déformation Y est défini par :

Y =& —& (2-4)

Fig 2. 3 : Etat initial et déformé d’un élément subissant une expansion cylindrique (Baguelin

etal. 1978)
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Fig 2. 4 : Etat des contraintes sur un élément déformé (Baguelin et al. 1978)

En se limitant aux petites déformations, une seule équation d’équilibre décrivant cet
¢tat existe dans le plan horizontal pendant ’accroissement du rayon r, elle peut étre écrite de

la facon suivante :

do, o0,—0g

— 2-5
dr r 0 (2-5)

La résistance au cisaillement maximale en un point matériel est exprimée en fonction
de déviateur (différence entre les contraintes principales o, — gy ) elle est donnée par :
Oy — Og

Tm = 2 (2-6)

2.3 Le pressiometre de Ménard :

Le pressiométre de Ménard (PM) est un appareil d’essai in-Situ qui nécessite un forage
au préalable, 1’essai consiste a dilater radialement une sonde cylindrique tri-cellulaire qui est
descendue dans le forage, la sonde est composé d’une cellule centrale appelé cellule de
mesure tandis que les deux autres appelées cellules de garde qui garantissent les déformations
planes de la cellule centrale.

Le pressiometre comporte aussi un contrdleur pression-volume (CPV), des tubes de

raccordement de la sonde au CPV et un systéme d’enregistrement comme le montre la Fig
2.5.
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Fig 2. 5: Schéma de principe d'un pressiométre conventionnel (Knappett & Craig 2012)

La procédure consiste a imposer des pressions croissantes par palier dans la cellule
centrale, les variations de pression et de volume de la sonde sont enregistrés afin de tracer la
courbe pressiométrique V = f(P), cette courbe est déduite apres correction des résultats
bruts. Les corrections apportées sur les résultats seront présentées par la suite.

2.3.1 Correction des résultats pressiométriques brutes :

Les valeurs des pressions et des volumes enregistrées lors de 1’essai pressiométrique

sont des valeurs brutes et qui nécessitent des corrections afin de tenir en compte de :

e Lapression due a la charge hydraulique P,
e La résistance propre de la sonde P,
e L’expansion propre de ’appareil sous I’effet de dilatation des tubes et du systeme de

mesure a cause de I’augmentation de pression.

L’expression des valeurs de pression et de volume corrigées s’expriment comme suit :
P=P +P, —P, (2-7)

V=V -aPb (2-8)

37



Chapitre 11 Pressiométre et tassement de consolidation

2.3.2 Correction due a la charge hydraulique :

Cette correction prend en considération le poids de la colonne d’eau qui se trouve dans
les tubulures entre le manometre de mesure et la sonde a I’intérieur de forage. Elle a comme

expression :
Py =Yy Zm—Zs) (2-9)

Y, : Poids volumique de I’eau
Z, . Distance entre la surface du sol et le manomeétre

Z, . Distance entre la surface du sol et le milieu de la sonde

A
Manometre % |\ 4 2zm
W
Tubage >/

]
l.
VI Forage
J
|
|
{

=<_ Sonde + 75

Fig 2. 6 : Repérage de la sonde et du conditionneur de pression lors d'un essali

pressiométrique

2.3.3 Correction due a la résistance propre de la sonde pressiométrique :

Cette correction concerne D’effet de raideur propre de la sonde, elle dépend

éventuellement de I’ensemble membrane-gaine ainsi que la présence du tube fendu :
P (corrigé) = B.(V;) — Fe(}) (2-10)

P, : Pression d’étalonnage qui prend en compte la résistance propre de la sonde

;. Volume de liquide (eau) injecté en fin de palier
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2.3.4 Correction due a I’expansion propre de I’appareillage :

Cette correction est relative a toute 1’eau qui sorte de CPV, elle concerne la

déformabilité additionnelle du systeme de mesure, des tubulures et de la sonde.
V="V®%E)-aPb (2-11)

P. : Pression dans la cellule de mesure
a : coefficient de compressibilité de 1’appareillage qui représente la pente de la droite sur la
partie linéaire de la courbe V,. = f(B.) de I’essai d’expansion propre de I’appareillage.

2.4 Interprétation de I’essai pressiométrique :

2.4.1 Courbe pressiométrique :

Les résultats de 1’essai pressiométrique sont généralement représentés sous forme
d’une courbe volume-pression ayant 1’allure montrée dans la Fig 2.7. Cette courbe comporte

trois phases :

[«V]
£
-
°A
>
Ve b
|
mise en domaine . domaine /|
contact | pseudo-élastique | plastique/ |
Pl »la »! »!
| | |
| | |
| | |
| | |
[ | |
| | |
| | |
| | |
Vi b ——— m—— e —— |
| | |
| | |
b g | |
[ | |
! | |
Py Ps P pression

Fig 2. 7 : Courbe d’expansion pressiométrique (AFNOR 1991)
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La premiére partie (0 <V <V, ; 0 < P < P,). Lorsque la pression augmente dans la
sonde, le sol autour du trou, qui s'était décomprimé au forage, se trouve
progressivement recomprimé a nouveau a la pression latérale du sol au repos P,.
Lorsque la pression augmente dans la sonde, le sol autour du trou, qui S'était
décomprimé au forage, se trouve progressivement recomprimé. A la fin de cette phase,
la pression atteint la valeur p0 de la pression latérale du sol au repos.

La deuxieme partie (Py <V <V ; Py < P < Py) est appelée phase pseudo-élastique,
dans ce cas la courbe prend une forme approximativement linéaire a partir de laquelle
le module de déformation pressiomeétrique E,, est déterminé.

La troisieme phase (V; <V ; Pr < P) est dite phase plastique, elle présente une forte
non-linéarité de la courbe pressiométrique. La pression tend vers une valeur limite
apres dépassement de la pression de fluage, cette pression est appelée pression limite

P,, elle est décrite comme pression 1’asymptote verticale de la courbe d’expansion

2.4.2 Courbe de fluage :

La courbe de fluage pressiométrique traduit les variations de volume mesurées entre

30 et 60 secondes correspondant a chaque palier de pression appliquée, elle est tracée apres

les corrections des resultats brutes. Cette courbe permet de déterminer la pression de fluage Py

(Fig 2.8).

Volume

Ap

b
Fad

Pression

Fig 2. 8 : Courbe de fluage (AFNOR 1991)

2.4.3 Le module pressiomeétrique :

Le module pressiométrique et parfois appelé module de Ménard peut étre défini dans

la partie pseudo-élastique de la courbe pressiométrique, sa formule est donné comme suit :
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=l (S0

Ou:

v : Coefficient de Poisson pris conventionnellement égal a 0,33

V; : Volume de la cellule centrale de mesure de la sonde

P,, V, : Pression et volume correspondant a 1’extrémité de la plage pseudo-€élastique

P;, V; : Pression et volume correspondant a 1’origine de la plage pseudo-élastique.

Il est a noter que P, doit étre inférieure ou égale a Pr

2.4.4 La pression limite :

(Bishop et al. 1945) ont défini la pression limite théorique comme la pression
correspondant a une expansion infinie de la cavité cylindrique. (Menard 1957) et (Gibson &
Anderson 1961) ont présenté des expressions théoriques de la pression limite en considérant
le sol comme un matériau élasto-plastique idéal en termes de pression initiale au repos (P,),
de résistance au cisaillement non drainée (c,) et de module non drainé d'une argile saturée

comme suit ;

E
PL = PO + Cu (1 + m) (2-13)

Ou:

E : Module de Young

v: Coefficient de poisson

Dans la pratique, aucun test n'a atteint une expansion infinie et P, doit donc étre
déterminé par extrapolation a la pression existant lorsque le (4V/V) approche de l'unité. La
pression limite conventionnel discuté par (Baguelin et al. 1978) est égal a la pression
nécessaire pour doubler le volume de la cavité originale, c'est-a-dire la pression P a
Av/vy) = 1.

Ou AV =V —V,, V = le volume total du trou de forage pendant l'essai, V,= le volume
original de la paroi du trou de forage correspondant a P,. La encore, il faut procéder a des

extrapolations a l'aide de différentes méthodes
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2.4.5 Calculs de pression limite :

La pression limite qui a été évaluée a partir d'essais au pressiometre a été reconnue
comme étant un parametre clé pour le calcul de la capacité portante et la conception des
fondations peu profondes. Les pressions limites théoriques et conventionnelles ont été

évaluées a partir de différentes méthodes d'interprétation utilisant différentes théories.

2.4.5.1 La méthode de la courbe d'expansion P-V :

(Baguelin et al. 1978) considerent que la pression limite conventionnelle est égale a la
pression nécessaire pour doubler la taille du trou de forage initial. Cette méthode est obtenue
simplement en étendant la courbe de dilatation P-V a la pression limite conventionnelle ou
V=2V,

Fig 2. 9 : Méthode de courbe inversée d'expansion P-V (Baguelin et al. 1978)

2.4.5.2 Meéthode de courbe inverseée :

(Van Wambeke & D’Hemricourt 1978) ont développé cette méthode pour évaluer la
pression limite théorique et conventionnelle. Ceci est obtenu en tragant la pression P par
rapport a la variation de volume (1/4V;) (ou AV; est égal au volume total de la sonde moins le
volume de la sonde apres son dégonflement). La pression limite P, conventionnelle est
considérée comme la pression correspondant (1/4V;) égale a (1/2V,)), comme le montre la
Fig 2.9. La pression limite théorique est évaluée en extrapolant la derniére section droite, ou

(2/4V;) = 0, comme on peut le voir sur la Fig 2.9.
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4 p (kPa)
0
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A
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Fig 2. 10 : Méthode de courbe inversée pour 1/2V, =13.4 (Baguelin et al. 1978)

2.45.3 La méthode du volume relatif :

Cette méthode a été développée par (Ménard 1967), la méthode comprend le tracé de
la pression totale P par rapport a (4V /V). La courbe comporte deux phases, la premiere partie
est courbée et l'autre partie est une ligne droite. La pression limite P, conventionnelle

correspond a (4V /V) = 0,5 comme le montre la Fig 2.10.

'y
p (kPa)
P
800~ -
—
+
600 i
’/’/'b
0] ,
+

200+

: V- V.
0 r V;-rv >

0.25 0.50

Fig 2. 11 : Méthode du volume relatif (Baguelin et al. 1978)

2454 Laméthode P-InAV/V :

(McKinlay et al. 1974) et (Marsland & Randolph 1977) ont étendu l'analyse de
(Gibson & Anderson 1961) pour en déduire P, théorique. La méthode est obtenue en tracant
la pression P par rapport a In (4V/V), la courbe est constituée d'une courbe et d'une ligne
droite, en prolongeant la ligne droite, la pression limite théorique correspond a In (4V/V) =0

comme indiqué sur la Fig 2.11.
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1200

Depth: m
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192
162
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Total pressure : kKN;m?

70 {400
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I ' 1 e 1 1 0
-6 -5 -4 -3 -2 -1
log, (AV/V)

Fig 2. 12 : Méthode P - In AV /V (Marsland & Randolph 1977)

2.455 Laméthode Log-Log :
Cette méthode consiste a utiliser une échelle log-log avec la pression P représentée par
rapport a (4V /V,), la pression limite conventionnelle correspond a (4V /V;,) = 1 (Jezequel et

al. 1974), comme on peut le voir sur la Fig 2.12.

4
kPa
1000, p (kPa) Y
- +"+..-—+
1 +
—-:‘"
.’
4+
V-V.
100 il y Ve Y ”
0.0 005 0.1 " a5 10

Fig 2. 13 : Méthode Log-Log (Baguelin et al. 1978)
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2.4.5.6 La methode conventionnelle de la pression limite :

La méthode a été propose par (Alzubaidi 2014), elle consiste a tracer la pression P en
fonction de In (4V/V) comme dans la méthode de Gibson et Anderson. La pression limite

conventionnelle correspond dans ce cas a In (4V /V) = -0,7 comme illustré dans la Fig 2.13.

0 . . ) . .
3 100 200 300 400 500
02
04
06
08
§ 1 \
£ 1.2 PL Conventional
1.4
161
181
P(KN/m2)

Fig 2. 14 : Méthode conventionnelle de la pression limite (Alzubaidi 2014)

2.5 Cohésion non drainé a partir des données pressiometriques :

La théorie de Baguelin-Ladanyi-Palmer (B-L-P) a été développée simultanément mais
indépendamment par Baguelin, Jezequel, Lemée, Ladanyi et Palmer tous en 1972, la théorie
de B-L-P est applicable pour I’expansion non drainée dans les sols cohérents et saturés, elle

peut étre utilisé pour décrire la courbe contrainte-déformation.

Malgré I’application des hypothéses habituelles tel que I’isotropie et I’homogénéité
d’un milieu et aussi la déformation plane de 1’expansion, la seule hypothése concernant le
modéle contrainte-déformation est que tous les éléments du sol se comportent selon un
modeéle unique de contrainte-déformation. La dérivation des équations est décrite dans les
articles techniques par (Baguelin et al. 1972; Ladanyi 1972; Palmer 1972).

Pour la partie non linéaire de la courbe d’expansion pressiométrique, elle peut avoir
I’équation suivante :

0,_0yg
2

dp
= g(1+¢&)(1+ SO/Z)d—g0 (2-14)
Ou:

45



Chapitre 11 Pressiométre et tassement de consolidation

9r-96 /o : Larésistance au cisaillement

o, . Contrainte radiale
op . Contrainte circonférentielle
p : pression appliqué sur la paroi de forage

L’équation (2-14) peut se réduire pour les petites déformations comme suit :

pd A
\- PRESSURE METER CURVE

= STRESS - STAIN CURVE

Fig 2. 15 : Courbe pressiométrique non drainee et courbe contrainte-déformation dérivee
(Ameratunga et al. 2016)

Or-Op dp

2 de,

(2-15)

L’équation (2-14) peut également étre écrite en utilisant la déformation volumétrique

comme indiqué dans 1’équation (6.7) :

Or-Og (AV) dp
2 \y AV (2-16)
a ()

Les équations (2-15) et (2-16) décrivent la résistance au cisaillement d’un élément sur
la paroi de forage lors de I’expansion pressiométrique et elle peut étre obtenue en tracant des
tangentes dans la courbe pressiométrique. Si par exemple 1’équation (2-16) est utilisé en se
référant a la Fig 2.14, en tracant une tangente a une déformation particuliere X, il va y avoir

une partie ‘a’ dans 1’axe des pressions qui est 1’équivalent de la partie droite de I’équation (2-
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15) ; en tragant ‘a’ sous la courbe pressiométrique, alors la courbe contrainte-déformation

peut étre obtenue.

L’autre méthode pour obtenir la résistance au cisaillement est 1’utilisation de la
pression limite P, en extrapolant la courbe pressiométrique, (Mair & Wood 1987) soulignent
que la résistance obtenue a partir de la méthode de pression limite semble étre moins sensible
aux conditions prises en compte et donc moins sensible aux perturbations liées a la paroi de
forage. Les mémes auteurs soulignent également que les résistances obtenues a partir d’un
essai pressiométrique sont sensiblement plus élevées que celles obtenues par des essais de
cisaillement avec un scissométre ou bien avec des essais au laboratoire. (Schnaid 2009)
confirme cette observation lors de la prédiction des contraintes non drainées depuis 1’essai

avec pressiomeétre autoforeur, il explique cela entre autres par I'effet de la sonde.

Dans les essais pressiométriques standards, une approche empirique est adoptée qui a
une base théorique, pour un sol supposé élastique parfaitement plastique, 1’équation suivante
peut étre dérivée pour les conditions non drainée (pas de changement de volume) (Gibson &
Anderson 1961):

G\ AV AV P,
P =Py+cy, +c, log [(c—)7 - (1 - 7) . (2-17)
u u

Ou:

— st généralement connu comme 1’indice de rigidité quand 1’expansion infinie se produit,

u

I’équation (2-17) peut étre réécrite comme suit :

G
PL = Po + ¢y + ¢y loge (C_) (2-18)
u
L’équation ci-dessus peut étre autrement exprimée comme suit :

PL—Po = Nccy (2'19)

Cette derniére équation est similaire a 1’équation de la capacité portante ou a la

relation de résistance a partir du pénétromeétre a cone :

G
N. =1+ log, (C—) (2-20)

u
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Le facteur N, peut étre exprimé en termes de module de Young E, si le coefficient de
Poisson est supposé étre 0,5 pour les conditions non drainée, le facteur N, est donc exprimé

comme suit ;

E

N. =1+ log, (—) (2-21)
3¢y,

Comme mentionné précédemment, étant donné qu’une expansion infinie ne peut étre

obtenue dans un essai pressiométrique, P, ne peut pas étre mesuré directement. Par

conséquent, il convient de modifier I'équation (2-19) par I’introduction de P; ; la pression a

laguelle le volume initiale est doublé, i.e (AV/V0 = 1), ensuite I’équation (2-19) devient

comme suit en adoptant un facteur modifié :
P—P,=N;c, (2-22)

(Baguelin et al. 1978) montrent que I’indice de rigidité peut avoir une large gamme
pour une argile entre 200 et 2000 et par conséquent le facteur modifié N peut avoir une large
variation. Les auteurs ont analysé les résultats de la littérature publié et non publié et ils ont
trouvé que le facteur modifié peut varier entre 6,5 et 12 dans les sols raides a tres raides avec

une valeur moyenne de 9.

Plusieurs corrélations empiriques ont été établies en utilisant les données
pressiométriques pour la détermination de la résistance au cisaillement non drainé des sols
purement cohésifs. La cohésion non drainée est dérivée d'une relation linéaire avec la pression

nette limite comme suit :

P, — Py
B

(2-23)

Cy =

Le tableau suivant résume quelques corrélations qui relient la pression limite nette

avec la cohésion non drainée en fonction de la nature du sol analysé :
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Tableau 2. 1 : Relations empiriques entre Py et c,, cité par (Clarke 1995)

Cu Type d'argile Références
(P, — Py)/k K=2a5 Ménard (1957)
(P, — Py)/5.5 Argiles tendres a fermes
(P, —Py)/8 Argiles fermes a dures Cassan (1972)
(P, — Py)/15 Argiles dures a tres dures
(P, —Py)/6.8 Argiles dures Marsland et Randolph (1977)
(P, — Py)/5.1 Toutes les argiles Lukas et LeClerc de Bussy

(1976)

[(P, — Py)/10] + 25

(P, — Py) > 3 bars

Amar et Jézéquel (1972)

067(PL — P0)0'75

Toutes les argiles

Baguelin et al (1978)

(P, — Po)/10

Argiles dures

Martin et Drahos (1986)

(P,/10) + 25

Argiles tendres a dures

Johnson (1986)

(P, —Py)/3.3

Argiles molles

Clarke (1995)

(P, — Po)/12

Argile dure

Clarke (1995)

2.6 Causes d’imprécision :

Les méthodes d'interprétation relatives au pressiométre ont été élaborées a partir

d'hypotheses simplifiées sur la géométrie des pressiomeétres, les conditions de drainage et le

remaniement initial. Les imprécisions possibles des propriétés du sol causées par ces

hypotheses peuvent étre évaluées numériquement.

2.6.1 Effet de la longueur finie du pressiométre :

Toutes les méthodes d'interprétation décrites jusqu'a présent étaient basées sur

I'nypothese fondamentale que le pressiomeétre est suffisamment long pour que son expansion

puisse étre considérée comme I'expansion d'une cavité cylindrique infiniment longue et

cylindrique. Cependant dans la réalité, la longueur du pressiomeétre varie en fonction du type
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de diapositif utilisé. Un exemple typique est le pressiomeétre autoforeur de Cambridge, dont le
rapport longueur/diameétre est de 6 ; il est donc nécessaire d'utiliser des méthodes numériques
(comme les éléments finis) pour évaluer la validiteé de l'utilisation d'une analyse d'expansion
de cavité unidimensionnelle pour résoudre un probleme pressiométrique bidimensionnel. Les
recherches dans ce domaine ont d'abord été entreprises par (Yu 1990, 2000) et (Yeung &

Carter 1990), qui ont ensuite été suivis par d’autres chercheurs.

La constatation la plus importante de ces études numériques est que le fait de ne pas
tenir compte de la géométrie bidimensionnelle du pressiometre permettrait de surestimer
considérablement la cohésion non drainée. Par exemple, en utilisant un modele élastique
lineaire parfaitement plastique obéissant au critére de VVon Mises, (Yu 1990, 2000) a obtenu le

facteur de correction suivant :
c G
FF="=1-0.02In (—6> (2-24)

OU c§ est la cohésion non drainée dérivée des pressiométres ayant un rapport

longueur/diamétre de 6 (comme pour le pressiometre autoforeur de Cambridge).

La résistance au cisaillement non drainée réelle peut alors étre estimée en multipliant
la cohésion non drainée s$ par un facteur de réduction F. donné par I'équation (2-24). Une
étude plus récente de I'effet géométrique sur les résultats pressiométriques, rapportée par (Yu
et al. 2003) a indiqué que les analyses des contraintes effectives donnent un effet géométrique

de plus faible ampleur. De plus, I'effet diminue avec la valeur de I’OCR du sol.

Il a été également constaté que la géométrie bidimensionnelle du pressiomeétre a un
effet assez faible sur la mesure de la rigidité (Houlsby & Carter 1993) et les coefficients de
consolidation (Jang et al. 2003).

2.6.2 Effet du drainage partiel et du taux de déformation :

La validité de I'hypothése non drainée pour I'analyse des pressiometres dans l'argile a
été évaluée par (Fioravante et al. 1994) et (Jang et al. 2003), parmi d'autres. Ces études
indiquent qu'on peut supposer que la dilatation du pressiométre se produit dans des conditions
non drainées a un taux de 1%/min, seulement si le coefficient de perméabilité de l'argile est
inférieur a 10™° m/s. Sinon, I'effet du drainage partiel serait significatif et la condition non

drainée ne serait plus une hypothese valide.
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(Pyrah & Anderson 1990) et (Prapaharan et al. 1989) ont étudié en détail I'effet de la
vitesse de déformation sur les résultats d'essais au pressiometre. Dans 1’étude paramétrique de
ce dernier article, il a été conclu que si les résultats de laboratoire a une vitesse de
déformation de 0,01 %/min sont la référence, alors I'essai habituel au pressiométre donne

une surestimation de la résistance au cisaillement non drainée.

2.6.3 Effet de remaniement lors de I'installation du pressiometre :

Il est communément admis que l'installation d'un pressiometre autoforeur ne perturbe
pas le sol environnant, mais en réalite, il en résulterait inévitablement un certain remaniement.
Une étude théorique des effets possibles de la perturbation initiale a été rapportée par
(Aubeny et al. 2000) a l'aide d'une analyse du chemin de déformation. Cette étude indique que
les perturbations induites lors d'une pénétration idéale d'auto-forage (c.-a-d., ou le volume de
sol extrait équivaut exactement au volume du sol déplacé par l'appareil) entraine une
réduction des pressions de prélevement par rapport a la contrainte horizontale in situ et une
résistance au cisaillement non drainée plus élevée. L'analyse montre également qu'il est
possible d'obtenir des résistances au cisaillement non drainée plus fiables a partir des essais de
déchargement pressiométrique.

2.7 Tassements de consolidation par la méthode pressiométrique :

Depuis l'invention du pressiométre en 1956, (Menard & Rousseau 1962) cité par
(Baguelin et al. 1978) ont proposé plusieurs théories et méthodologies de calcul pour exploiter
au mieux les résultats obtenus. Notamment, le tassement sous fondations souples ont été
calculés selon le module pressiométrique E,, en utilisant une approche oedométrique
présentée dans la notice D60 (voir (Baguelin et al. 1978)) sur l'utilisation des essais
pressiométriques et dans toutes les notes méthodologiques pour le calcul du remblai utilisé par
les bureaux d'études, le tassement basé sur cette théorie, est donné:

H Ao,
Ah = ] a
o Em

dz (2-25)

Ou:
Ey : Module pressiométrique.

a : Coefficient rhéologique qui dépend du type de sol.
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Ao, : Surcharge a la profondeur z due au remblai (voir Annexe 1)

Le rapport (E, /a) est équivalent au module cedométrique de la théorie de Ménard. Le
facteur o est fonction des propriétés des sols défini par Menard comme étant le coefficient

ayant une valeur comprise entre 0 et 1 comme indiqué dans le tableau suivant :

Tableau 2. 2 : Coefficient rhéologique a (Menard & Rousseau 1962) cité par (Baguelin et al.

1978)
Tourbe Argile Limon Sable Sable et gravier
Type
o Em/pl | a Em/pl a | Ey/pl | o Em/pl a
Surconsolidé ou trés serré >16 1 >14 2/3 >12 | 1/2 >10 1/3

Normalement consolidé

] 1 9al16 | 2/3 | 8ald | 12 | 7al2 |1/3| 6al0 | 1/4
ou normalement serré

Sous-consolidé altéré et

. . 7a9 1/2 5a8 1/2 5a7 | 1/3
remanié ou lache

(Baud & Gambin 2013) ont utilisé une calibration basée principalement sur des essais
au pressiometre installée avec une technique appelée STAF, dans divers types de sols tels que
l'argile molle et la roche. Ces essais permettent en effet d'obtenir des valeurs E,/P;
comprises entre 4 dans les sols granulaires et 100 dans les sols et roches fortement consolidés.
A partir de ces résultats, les auteurs suggérent une évaluation de facteur rhéologique en

fonction de 3 paramétres : Ej,, P; et la pression au repos P,
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Fig 2. 16 : Diagramme Pressiorama en coordonnées bilogarithmiques
adimensionnelles [o. , module relatif E,,/Pq ] (Baud & Gambin 2013)

(Fawaz et al. 2014) et sur la base de plusieurs études géotechniques sur trois sites

différents composés de différents types de sol, ont défini une fourchette de valeurs pour le

coefficient rhéologique en fonction des types de sol testés comme le présente le tableau

suivant :

Tableau 2. 3 : Plage des valeurs de coefficient rhéologique selon (Fawaz et al. 2014)

Type de sol Coefficient rhéologique
Argiles 0,55 <a <1
Argiles sableuses et graveleuses 0,60 <a <1
Sables et graviers argileux 0,80 <a <1
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Marnes graveleuses 0,55 <a <1
Marnes 0,80 <a <1
Sables 0,25 <a. <1

La méthode pressiométrique a été corrigé par (Savatier & Deluzarche 2013) qui ont

suggére d'adopter la formule suivante pour le calcul des tassements:

aado
Ah= 1 z
Ey

(2-26)

ou:

a, : Coefficient correcteur dépendant de OCR et de %
P

Le coefficient correcteur est calculé pour chaque sous-couche, I’expression de a, peut

étre donné comme suit :

a, =1 pour 4o, < 0.266 P}
B A )
aq = sup [E[—), pour 4g, > 0.266 P;
Ou:
log (1 + OCR <ﬂ‘,’2>ﬂ
B =23 2L (2-27)
OCR (‘“,’Z) J
Op
1 1 Ao
~log <— + —,Z>
log(OCR) G °8\OCR™ &
4 = 23| 1080CR) i (2-28)
OCR <A€’Z> OCR <A$’Z>
B o D o p

B estun facteur d’ajustement qui peut prendre les valeurs suivantes :

e [ =CpourunOCR=1
e f=BpourunOCR>1.3
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e [3 secalcul au cas par cas

Avec :
%lo (1 + A?Z>

=23 P (2-29)
Ao,
oy

Cs
= — 2_
G v (2-30)

(Lavisse & Schmitt 2004) ont propose un coefficient correcteur du module de Ménard
pour prendre en compte 1’aspect drainée de 1’essai pressiométrique pour pouvoir calculer par

la suite des tassements de consolidation. Le coefficient correcteur est défini comme suit :

3 (34-1)

A=1
V3

(2-31)
(Baguelin et al. 2009) ont distingué le domaine d'application de la méthode

pressiométrique pour le calcul des tassements sous un chargement d’un remblai, les auteurs

ont recommandé d’utiliser la formule de Menard qui relie le module de déformation au

module pressiométrique pour le calcul des tassements de consolidation.

Plusieurs recherches ont été consacrées pour prédire le module de déformation en
fonction de module de Ménard. (Rashed et al. 2012) ont présenté une nouvelle approche pour
déduire I’équation de prédiction pour les modules de déformation du sol en utilisant la
méthodologie LGP (Linear genetic programming). La relation proposée a été développée sur
la base de plusieurs essais pressiométrique. Le modeéle développé donne des estimations
précises des valeurs E);. Les phases de validation confirment la pertinence du modele pour
son application générale a l'estimation des modules de déformation du sol. Le modele
développé est surtout adapté aux sols fins. (Sedran et al. 2013) ont proposeé, en utilisant une
approche paramétrique, une relation entre E,, et E pour les sols pulvérulents, la relation est

donnée comme suit :
E=a+bEy (2-32)

Avec :
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a=3.90P, —0.16 P,

Et

Po
b=080+0.59 -

a

P, et P, représentent respectivement les contraintes atmosphériques et les contraintes

horizontales effectives initiales

La particularité de la théorie de Ménard réside dans le type de champ de déformation
qui se développe lors d'un essai de chargement uniforme d'une cavité cylindrique. Cette

spécificité est illustrée par (Combarieu 2006).

La mécanique permet de décomposer un tenseur de contrainte en deux termes : un
terme appelé sphérique et un terme appelé déviatorique. En particulier, le tassement du sol
sous une sollicitation donnée peut se définir comme la somme de deux termes, un sphérique et
l'autre déviatorique. Le champ sphérique est prépondérant sous la charge de remblai, dans le
cas d'une couche compressible d'une épaisseur négligeable devant la largeur du remblai. Alors

que l'essai pressiométrique correspond a chargement déviatorique.

Le module déviatorique ne dépend pas du phénomeéne de consolidation et de ses
parametres caractéristiques tels que la perméabilité. Il en résulte I'impossibilité de suivre le

tassement en fonction du temps en utilisant la théorique pressiométrique.

2.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, les parametres clés de I’essai pressiométrique ont été présentés, cet
essai permet également de déterminer certains éléments y compris le module de Young, la
résistance au cisaillement non drainée pour les sols cohésifs. L’essai pressiomeétrique est 1’'un
des plus importants essais in-situ en géotechnique, il est utilisé dans plusieurs application

notamment dans le calcul des tassements des remblais.

La méthode pressiométrique utilise dans sa formule un module déviatorique qui est
particulierement adapté au cas ou le champ de contrainte déviatorique est prépondérant. Or, le
tassement sous un remblai est principalement une deformation sphérique surtout en présence
d’une couche trés compressible. Par ailleurs, le caractére non drainé¢ de [’essai
pressiométrique ne permet pas d’avoir une caractérisation de la consolidation en fonction du

temps.
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Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude des tassements par la méthode

cedométrique et pressiométrique pour plusieurs remblais instrumentés
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3.1 Introduction :

Dans le but de trouver une méthodologie de calcul permettant d'évaluer avec le moins
d'erreur possible le tassement de consolidation, nous avons travaillé sur un ensemble de
remblais instrumentés situés sur des sols présentant des caractéristiques de compressibilité
variées. Le choix de diversifier le type de sol rencontré dans les fondations a été envisagé
pour tenter de délimiter les plages d'application des différentes approches de calcul. Ainsi,
notre choix s'est porté sur deux zones pour lesquelles nous avons des résultats de retour

d'expérience pour différents profils de remblai en France :

e Les remblais courants construits sur le tracé d'une premiére ligne ferroviaire (Projet A)
localisée a I'ouest de la France (5 profils).

e Les remblais courants construits sur le tracé d'une seconde ligne ferroviaire (Projet B)
située dans I'est de la France. lls sont batis sur des sols de fondation peu compressible
et fortement surconsolidé (10 profils).

Dans ce chapitre, nous allons analyser les méthodes cedométrique et pressiométrique
pour le calcul des tassements des différents remblais. Certains parameétres vont étre corrigés et

calés selon les cas étudiés afin de bien évaluer I’amplitude de tassement.
3.2 Présentation des sites d’étude :

3.2.1Projet A:

Le tracé de projet A, passe a coté d’une agglomération de taille moyenne dont le sol de
fondation est moyennement compressible en surface. Dans ce tracé, cinq remblais ont été
étudiés (notés; A-1, A-2, A-3, A-4 et A-5). Les formations présentes dans 1’endroit étudié

sont généralement composées de :

e Alluvions quaternaires récentes (Fz)
e Argile altérée (J3b)
e Argile marneuse (n7s-Cla)

e Sable fin graveleux-Sable argileux (Fy)

Les formations argileuses (n7s-Cla) et alluvionnaires (Fz) sont compressible et se
présente dans la majorité des terrains de fondation sous remblais étudiés, tandis que la

formation sableuses argileuses (Fy) est retrouvée en surface pour une partie de tracé comme
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décrite par les sondages. Les caractéristiques moyennes des terrains rencontrés sont résumeées

dans la Fig 3.1.
Profondeur YetY, W% et S,
C./1+ e,
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Fig 3. 1 : Caractéristiques géotechniques du sol de fondation des remblais construits sur le

tracé du projet A

3.2.2Projet B :

La zone étudiée se trouve a proximité d’une riviére, au cceur d’une plaine alluviale d’un
fleuve. Les ouvrages se situent aux abords de champs cultivés avec une topographie quasi
plane. Les terrains rencontrés sont peu compressibles et fortement surconsolidés. Dix remblais
ont éte étudiés le long de tracé du projet B (notés ; B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6, B-7, B-8, B-

9 et B-10). Les formations qui se situent dans ce tracé se représentent comme :
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Les sables du cone de déjections. Il s’agit des formations superficielles décrites dans les

sondages comme étant des argiles a limons argileux avec des caractéristiques mécaniques
médiocres en surface et moyennes en profondeur ;

Les sables micacés, constitués de quartz. lls sont fins et peuvent contenir des paillettes de

mica. Il s’agit d’'un mélange de sables provenant du Trias, de grés et de sables calcaires

oligocenes remanies. Les caractéristiques mécaniques sont globalement moyennes a

bonnes ;

caractéristiques mécaniques.

Les marnes de I’oligocéne correspondent au substratum. Ils présentent de bonnes

Les caractéristiques moyennes des terrains rencontrés sont résumées dans la Fig 3.2.
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0 20 40 0 100 200 0 0,2 0,4
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Fig 3. 2 : Caractéristiques géotechniques du sol de fondation des remblais construits sur le

tracé du projet B
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3.3 Instrumentation des remblais et interprétation des mesures :

Afin d’effectuer le suivi des remblais pendant la durée de la construction, différents
instruments ont été installées et utilisées permettant de mesurer différents parametres, ces
paramétres donnent des profils de tassement, que peut subir le sol support, due a la surcharge
du remblai. Les différentes techniques et instruments utilisés dans les 2 projets étudiés sont les

suivantes :

3.3.1 Profilometre hydrostatique :

Il s’agit d’un tubage mise en place sous I’emprise du remblai, plusieurs séries de
mesures sont réalisées (tous les 1 m) a des intervalles de temps réguliers, permettant de tracer
un ensemble de profil de tassement. La mesure O est considérée comme référence pour

déterminer le tassement (la différence entre la mesure a I’instant t et a I’instant 0).

Fig 3. 3 : Borne de mesure profilométrique de remblai

3.3.2 Tassometre :

Ces dispositifs sont installés généralement a la base du remblai et parfois dans d’autres
emplacements, ils mesurent les tassements ponctuels sur 1’endroit ou ils sont placés. Les
résultats trouvés sont utilisées de la méme fagcon que les résultats des mesures

profilométriques.

61



Chapitre 111 Analyse des cas

3.3.3 Relevés topographiques :

Plusieurs reperes sont mis en place dans les différents remblais étudiés qui permettent
aussi de suivre les tassements (variation de la hauteur pendant la construction et pendant la
consolidation). Les courbes d’évolution (tassement en fonction du temps) permettent

d’analyser les mesures des pressions interstitielles en fonction du temps.

Fig 3. 4 : Repéres de nivellement installés sur les talus d’un remblai

3.3.4 Cellule de pression interstitielle (CPI) :

Les CPI permettent de mesurer les pressions interstitielles a une profondeur donnée,
dans nos cas de remblai, ces dispositifs sont généralement placés au milieu de la couche
compressible afin d’évaluer la surpression générée dans cette couche et qui peuvent donner

une idée sur la fin de la consolidation qui correspond a la dissipation des surpressions.

3.4 Validation des parametres de calcul eedométrique :

En effet, les essais cedométrique présentent de nombreux risques quant a la présence
d’erreurs dans [’évaluation des paramétres. D’abord, le risque de remaniement de
I’échantillon, ensuite, le nombre d’essais réalisés n’est jamais assez élevé pour permettre une
comparaison significative entre les différents parameétres résultants. Par conséquent, afin de
pouvoir utiliser les résultats des essais cedométrique, un processus de validation des

parameétres a été mis en place a travers la vérification de plusieurs corrélations.
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e L’indice C./1+ e, , est relié a la teneur en eau W(%) par 1’abaque de (Lambe &
Whitman 1969) deux courbes (bleu et rouge) décrivent un fuseau qui aide a éliminer
les valeurs qui se révélent incohérentes, les différentes valeurs des indices de
compressibilité des deux projets sont reproduites dans la Fig 3.5. On remarque que
pour les deux sites on voit bien qu’il y a une croissance pratiquement similaire avec

les deux courbes de Lambe et Whitman.

0,6

O Projet A

O Projet B

O L L L L L L 11 I
10 100

Teneur en eau w (%)

Fig 3. 5: Abaque de (Lambe & Whitman 1969)

e Le rapport C./C, doit étre compris entre 5 et 10. Des valeurs trop élevées seront
comparés a la validation de Lambe et Whitman pour identifier la valeur a éliminer C,

ou Cs .

3.5 Présentation des méthodes de calcul traditionnelles et des mesures in-

situ des tassements :
Le calcul des tassements pour les différents remblais est fait selon deux méthodes :

e La méthode cedométrique telle que présentée dans le paragraphe 1.4 (Chapitre 1) sans
la correction de (Skempton & Bjerrum 1957). Le coefficient correcteur p est pris égal
a 1 en faisant I’hypothese d’une épaisseur de couche compressible tres faible devant la

largeur du remblai.

e La méthode pressiométrique telle que présentée dans le paragraphe 2.7 (Chapitre I1)
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Un soin particulier a été donné a la déefinition du profil de calcul retenu pour chaque
cas : les épaisseurs et la caractérisation géologique et géotechnique des couches, les
conditions réelles de mise en ccuvre du remblai (hauteur, largeur a la base et de la plateforme,
phasage de construction), les dispositions constructives réalisées sur chantier (purge et drains)
et enfin le niveau de la nappe qui a été défini par rapport aux mesures piézométriques pendant

la construction et la consolidation (voir Annexe 3).

Tous les calculs ont été effectués sur des fiches Excel qui ont été réalisés a cet effet.
Le tableau 3.1 regroupe, pour tous les cas traités, les valeurs de tassements mesurés et

calculées par les méthodes cedométrique et pressiométrique :

Tableau 3. 1 : Récapitulatif des résultats de calcul de I’ensemble des profils étudiés

Projet Désignatior_l du ’ Tassgme[wt gm) _
remblai Mesuré Pressiométrique (Edométrique

A-1 0.280 0.646 0.526

< A-2 0.134 0.270 0.295
-g% A-3 0.030 0.102 0.308
. A-4 0.090 0.149 0.436
A-5 0.030 0.100 0.463

B-1 0.040 0.070 0.109

B-2 0.040 0.080 0.124

B-3 0.060 0.163 0.186

B-4 0.110 0.184 0.202

@ B-5 0.060 0.093 0.292
g B-6 0.030 0.146 0.124
B-7 0.040 0.211 0.117

B-8 0.120 0.255 0.235

B-9 0.060 0.269 0.357

B-10 0.120 0.375 0.388
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La Fig 3.6 montre que les deux méthodes de calcul utilisées surestiment les tassements
par rapport aux tassements mesurés, quoique la méthode pressiométrique soit plus

satisfaisante que la celle cedométrique.

P
7
'
0,8 -7
\g //
g 0,6 T ’,
'
£ .
@ e
g 0,4 - P
] P ° o O oedometrique
L /
0,2 + O pressiometrique
EED@O =8
0 ¥r—/——j——— e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tassement calculé (m)

Fig 3. 6 : Comparaison en entre tassement mesuré et calculé pour les deux projets

3.6 Définition de nouvelles variantes pour le calcul des tassements :

Dans cette partie nous allons définir deux procedures de calcul des tassements ; La
premiere est basées sur la méthode cedométriques et la deuxiéme est mixte entre la méthode

cedométrique et pressiométrique.

3.6.1 Variante 1 :

Les parametres cedométriques sont sujets a des nombreux sources d'incertitude dues
principalement a I’évaluation et aussi au remaniement de 1’échantillon ce qui produit une
mauvaise interprétation de la courbe cedométrique (Boutonnier et al. 2013). La Fig 3.7
présente un exemple de deux courbes de compressibilité pour des éprouvettes remaniées qui

rend difficile I’extraction de la valeur de la contrainte de préconsolidation.
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Fig 3. 7 : Exemple de courbe de compressibilité remaniée pour le projet A

Cette variante apporte des corrections sur la valeur de la contrainte de préconsolidation

a’,. Pour cela, nous allons définir deux sous-variantes qui se basent sur I’utilisation de la

cohésion non drainée issue de 1’essai pressiométrique de la maniére suivante :

Sous-variante 1 : il s’agit d’utiliser la cohésion non drainée pour déterminer la contrainte de

préconsolidation en utilisant la corrélation de (Leroueil et al. 1985) comme le montre

I’équation 3.1:

o'y =¢,/0,35

(3-1)

Sous-variante 2 : cette variante, consiste a relier la cohésion non drainée avec o', par une

fonction de I’indice de plasticité (Bjerrum 1972) selon 1’équation suivante :

OJp = Cu/f(lp)

3-2)
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Fig 3. 8 : Relation entre le rapport cohésion non drainée / contrainte de préconsolidation en

fonction de I’indice de plasticité (Leroueil et al. 1985)

Les valeurs de c, sont tirées des pressions limites nettes (P, — P,) par les expressions

suggerées par (Cassan 1978) :

Cu = (PL_Po)/S,S POUI‘PL—PO S 0,4 MPa (3'3)
Cu=(PL_P0)/8 Pour0,4SPL—P0S1MPa (3'4)
3.6.2 Variante 2 :

Cette deuxiéme méthode permet de s’affranchir de la limitation liée a la non-saturation
du sol. Lorsque la nappe phréatique est assez basse, une partie du terrain en surface se
retrouve non saturée (S,<100%). Cet état de non saturation est le résultat du cycle de
dessechement humidification du sol selon les saisons. Cette zone du terrain (pouvant aller

jusqu’a 3m d’épaisseur dans les cas traités) présente plusieurs caractéristiques propres :

e Les vides sont remplis d’air et d’eau ;
e Phénomene de succion donc une rigidification supplémentaire du sol ;
e En cas de plantation (arbres), les racines absorbent 1’eau et rigidifient le sol ;

e Surconsolidation importante due a la fluctuation de la nappe et a la succion.

67



Chapitre 111 Analyse des cas

Le calcul du tassement réalisé dans cette couche de sol est difficile a déterminer. En
effet, la méthode cedométrique qui correspond au chemin décrit par un échantillon dans 1’essai
cedométrique n’est plus valable car 1’échantillon mis dans [’essai cedométrique est

complétement saturé et n’est donc plus représentatif de la réalité du remblai.

Ainsi, I’ambigiiité concernant 1’effet de la non saturation sur le tassement du sol et
I’absence de mesure de la succion dans les couches concernées ne permettent pas de réaliser

une analyse plus en détail du phénoméne.

La solution retenue pour s’affranchir de cette limitation est d’effectuer un calcul
pressiométrique pour les couches situées au-dessus de la nappe. En effet, une partie non
négligeable du tassement se produit instantanément ce qui fait qu’un module non drainé
semble plus appropri¢ pour rendre compte de I’amplitude du tassement. Alors que pour les
couches situées en-dessous de la nappe, le tassement est calculé par la méthode cedométrique.

3.6.3 Présentation des résultats :

Le tableau 3.2 ci-dessous regroupe, pour tous les cas traités, les valeurs de tassements

calculées et mesurées avec la notation suivante :

Pres : Méthode pressiométrique

Oed brute : Méthode cedométrique sans correction

Oed 0,35 : Méthode cedométrique avec correction de o”,, selon la sous-variante 1
Oed Ip : Méthode cedométrique avec correction de o”,, selon la sous-variante 2
Mixte : Méthode combinant Oed brute et Pres

Tableau 3. 2 : Calcul des tassements avec les différentes variantes

Projet Tassement (m)
Remblai Pres b?l(j(tje oogg Oed Ip Mixte | Mesuré
A-1 0.646 0.526 0.518 0.189 0.432 0.280
é A-2 0.270 0.295 0.482 0.222 0.295 0.134
? A-3 0.102 0.308 0.102 0.059 0.231 0.030
A-4 0.149 0.436 0.041 0.060 0.345 0.090
A-5 0.100 0.463 0.033 0.080 0.361 0.030
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B-1 0070 | 0109 | 0082 | 0079 | 0105 | 0.040

B-2 0080 | 0124 | 0083 | 0086 | 0125 | 0.040

B-3 0.63 | 0186 | 0139 | 0065 | 0186 | 0.060

B-4 0.84 | 0202 | 0146 | 0041 | 0202 | 0.110

@ B-5 0093 | 0292 | 0200 | 0054 | 0272 | 0.060

3 B-6 0.46 | 0124 | 0110 | 0015 | 0098 | 0.030

B-7 0211 | 0117 | 0114 | 0030 | 0092 | 0.040

B-8 0255 | 0235 | 0104 | 0058 | 0308 | 0.120

B-9 0269 | 0357 | 0145 | 0090 | 0375 | 0.060

B-10 0375 | 0388 | 0210 | 0107 | 0409 | 0.120
cal%?é?agiﬁesz?rneegtré 282 4.56 2.20 1.22 4.02 1
écart type 123 3.70 1.02 072 | 276 1

3.6.4 Analyse des résultats :

La Fig 3.9 présente I’ensemble des valeurs calculées en fonction des valeurs mesurées

du tassement. Nous remarquons bien I’intérét d’introduire des corrections a la méthode

cedométrique pour les profils des deux projets. La correction de la contrainte de

préconsolidation selon la méthode (Oed 0,35 et Oed Ip) conduit a des valeurs qui se

rapprochent davantage des valeurs mesurées in-situ. En particulier, la correction de la

contrainte de préconsolidation semble amener aux meilleurs résultats.
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Fig 3. 9 : Comparaison des valeurs du tassement prévu et des valeurs du tassement reel

Afin de donner une meilleure interprétation de ces résultats, nous avons réalisé une
analyse statistique sur ces valeurs calculées. Cette analyse permet de mieux apprécier

I’efficacité des corrections dans I’estimation du tassement.

Les valeurs calculées sont classées selon la méthodologie de calcul appliquée telles un
échantillon de valeurs. Une représentation des résultats en faisant I’hypothése que cet
échantillon de valeurs suit une loi normale. La Fig 3.10 montre les fonctions de répartitions de
ces différents échantillons. Sur ce graphe, le point que nous visons a approcher avec nos
méthodes de calcul est le point de coordonnées (1 ; 50%) correspondant a la meilleure
probabilité d’avoir le résultat correct. Toutefois, il faut aussi s’assurer d’abord un écart type

maitrisé.
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Fig 3. 10 : Fonctions de répartition caractérisant chaque procédure de calcul

Ainsi, la courbe la plus rapprochée de ce point est celle correspondant a la méthode
cedométrique avec correction de la contrainte de préconsolidation selon la sous-variante 2
(Oed Ip).

On remarque que la méthode pressiométrique représente une limite inférieure au
tassement, cedométrique et mixte. Ceci justifie, finalement, le choix des ingénieurs lors des
calculs d’exécution de ces remblais. De ce fait, Nous notons la nécessité d’introduire ces

corrections pour avoir des résultats corrects.

La procédure de calcul permettant d’avoir la valeur la plus proche de la réalité
correspond a la méthode cedométrique avec correction de la contrainte de préconsolidation en
utilisant la corrélation qui relie la cohésion non drainée issue de 1’essai pressiométrique et

I’indice de plasticité avec o', .

Avec cette correction, I’amplitude du tassement est en moyenne surestimée de 22%
par rapport a la valeur réelle. En effet, le rapport « tassement calculé/tassement réel » moyen
est égal a 1,22 avec cette correction de la méthode cedométrique. En outre, I’écart type étant
de 0,72 par rapport a la valeur moyenne, il montre une faible dispersion en comparaison avec

des dispersions établies pour le reste des méthodes de calcul (Tableau 3.2).
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3.7 Analyse de tassement cedométrique élastique et tassement mesure :

La surestimation des tassements par la méthode cedométrique est principalement liée a
la sous-estimation de (o’,) comme montré dans la section précédente (amélioration de
tassement avec la correction de la contrainte de préconsolidation), ce qui fait que les
tassements calculé deviennent plus important. Une analyse des tassements de recompression
est établie selon 1’équation (3-6) pour I’ensemble des remblais des deux projets en considérant
que le sol se trouve dans I’état surconsolidé aprés chargement (Ao + o’y)/ 0’y < 1. Une
comparaison entre les tassements cedométriques de recompression et les tassements mesurés

pour I’ensemble des profils est exposée dans la Fig 3.11.

H; o'vo + 4o
Soea = —— Cslog| ——— 3-6
oed 1 + 60 $ g O',vo ( )
0,8 —~
E 0,6 b ///
\8 ,/
2
(] ,/
E 04 - L
C ,/
g .
a o .7 =
|'—m° 0,2 - /," O oed de recompression
i - gm B o O oed brute
Nop o
e | "
0 B ——t
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tassement calculé (m)

Fig 3. 11 : Comparaison de tassement de recompression et tassement cedométrique brute par

rapport au tassement mesuré pour les différents remblais.

La moyenne (1.097) et I’écart type (0.592) du rapport de tassement calculé/tassement
mesuré avec la méthode cedométrique de recompression montre que les tassements mesurés
sont pratiguement des tassements cedométriques de recompression comme nous pouvons le
voir aussi sur la Fig 3.11. Cela confirme que les valeurs des contraintes de préconsolidation

ont été sous-estimées.
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Pour une évaluation des valeurs de ¢, minimale, la méthodologie consiste a prendre
(¢'p, =0'yo +40) ou le calcul des tassements reste élastique. La Fig 3.12 présente les

rapports de surconsolidation minimales et OCR brute pour I’ensemble des projets. Nous
pouvons remarquer aussi que les OCR brutes sont sous-estimés a plus de 30% par rapport aux

valeurs des OCR minimales.

6 T |

# OCR brut

# OCR min

Fig 3. 12 : OCR brute et minimal pour I’ensemble des projets
3.8 Analyse de ’approche pressiomeétrique dans le calcul :

3.8.1 Coefficient rhéologique proposé par (Baud & Gambin 2013) :

Le tassement par la méthode pressiométrique est calculé en utilisant le coefficient
rhéologique tel que défini par (Menard et Rousseau 1962) cité par (Baguelin et al. 1978).
(Baud & Gambin 2013) ont présenté une expression de coefficient rhéologique basée sur le
module pressiométrique, pression limite net et la pression latérale du sol au repos.

L’expression de coefficient rhéologique est donnée comme suit :

3-7)

Avec ; k=4, m=0.5 et n=2.
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Fig 3. 13 : Coefficient rhéologique moyen par remblai

Dans cette partie, le coefficient rhéologique défini par Ménard et donné dans le tableau
2.2 est noté a; et celui défini par (Baud & Gambin 2013) est noté a,. D’aprés la Fig 3.13, les
coefficients rhéologiques déterminés par 1’expression de (Baud & Gambin 2013) sont plus
faibles par rapport aux celles de Ménard. En d’autre part la Fig 3.14 montre que les
tassements calculés par a, sont nettement améliorés et se rapprochent plus aux tassements
mesurés comme nous pouvons le voir aussi sur le tableau 3. 3, ou la moyenne du rapport

tassement calculé/tassement mesuré est passé de 2.818 a 1.694.

0,8 -
£
pu
2 0,6
[J]
g
5
204 A
Q
a e} = Dal
'_
0,2 -
, Qa2
O om o O
Qo
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tassement pressiometrique (m)

Fig 3. 14 : Comparaison entre tassement pressiométrique calculé avec a4 et a, et le

tassement mesuré
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Tableau 3. 3 : Moyennes et écarts type du rapport tassement pressiometrique

calculé/tassement mesuré pour les deux projets

Tassement calculé/Tassement mesuré
. Désignation du
Projet ) Tassement avec al Tassement avec a2
remblai
A-1 2.307 0.714
A-2 2.015 0.679
<
g A3 3.400 3.100
- Al 1.656 0.900
A-5 3.333 1.633
B-1 1.750 1.150
B-2 2.000 1.100
B-3 2.717 1.750
B-4 1.673 1.336
@ B-5 1.550 1.117
(3]
S
= B-6 4.867 2.733
B-7 5.275 1.750
B-8 2.125 1.300
B-9 4.483 3.567
B-10 3.125 2.575
Moyenne 2.818 1.694
Ecart type 1.010 0.708

3.8.2 Proposition de nouvelles expressions de coefficient rhéologique :

L’utilisation de coefficient rhéologique proposé par Ménard et (Baud & Gambin 2013)
dans les calculs, a conduit a une surestimation des résultats. Une correction de 1’approche
pressiométrique nécessite alors une définition de nouvelles expressions de coefficient
rhéologique qui peuvent améliorer 1’estimation des tassements. La méthodologie adoptee

consiste en premier temps a definir des modéles de coefficient rhéologique par régression
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multiples linéaire (modéle 1) et non linéaire (modéle 2) pour le projet A. Puis, valider ces

modeles par le calcul des tassements pour le projet B.

3.8.2.1 Détermination de coefficient rhéologique par un rétrocalcul :

Nous avons constaté auparavant que les tassements mesures correspondent bien aux
tassements cedométriques de recompression. Cela veut dire qu’on peut supposer que le
tassement cedométrique de recompression de chaque sous-couche (i) est un tassement réel de

cette sous-couche. La détermination de coefficient rhéologique s’effectue comme suit :

h_aAO'H 38
=5 (3-8)
Et donc :
Ah Ey
_ 3-9
@ Ao H (3-9)

Ah : est le tassement cedométrique de recompression de chaque sous-couche.

Le rétrocalcul de coefficient rhéologique est effectué pour le projet A sur les 5 profils (A-1,
A-2, A-3, A-4 et A-5). Dans ce qui suit, le coefficient rhéologique déterminé par cette

approche sera noté as.

3.8.2.2 Analyse par régression multiple :

La procédure consiste a définir une relation entre le module pressiométrique, la
pression limite nette, la pression latérale du sol au repos et le coefficient rhéologique

déterminé par rétrocalcul de tel sorte que ; a3 = f(Ey, P/et Py).

La base de données utilisée dans cette analyse (de projet A) contient 52 observations avec 3
variables indépendantes. Les résultats obtenus de 1’analyse par régression multiple linéaire et
non linéaire sont présentés dans le tableau 3.4. La valeur de R? ajusté (R*= 0,93 pour le
premier modéle et R?= 0,94 pour le deuxiéme modele), montre que 1’ajustement est d’une

excellente qualité.
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Tableau 3. 4 : Analyse par régression multiple linéaire et non linéaire

Analyse de régression multiple
Linéaire Non linéaire

Indicateur statistique sy, asN
R de corrélation 0,964 0,974
R? 0,929 0,948

R? ajustement 0,926 0,943
Erreur standard 0,050 0,044

Observations 52 52

Par ailleurs, certaines vérifications supplémentaires sont indispensables comme le test de
signification des coefficients du modele qui est effectué par I'analyse de la variance. La valeur

F calculée est comparée a une valeur théorique F  issue des tables de Fisher pour un niveau

de signification de 0,01 et pour deux degrés de liberté ket k.

Dans le cas ou la valeur de F > F, I'nypothese nulle est automatiquement écartée, et par
conséquent les coefficients de régression sont considérablement différents de zéro. Si ce n'est

pas le cas, le modele n'est pas significatif et donc jugé non fiable.

Le tableau 3.5 montre que la valeur de F pour les deux modeéles (320,92 pour le modele 1 et
212,93 pour le modéle 2) est supérieure a la valeur de F critique correspondant respectivement

a (5,07 et 3,75) avec un niveau de signification de 0,01.

En d’autre part, les autres parameétres clés du tableau ANOVA (tableau 3.5), a savoir : F de
signification, la valeur de t statistique et la valeur de P montrent que I'ensemble des variables
et des constantes sont statistiguement suffisantes, ce qui implique la pertinence des modéles
trouvés. Ces modeéles de régression multiple linéaire et non linéaire sont donnés par les

équations (3-10) et (3-11) respectivement :

E P;
s, = 0.15796882 + 0.0016954 (P—M) — 0.01138574 (P—L) (3-10)
0 0
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*

Em PL
asy = 219.083186 + 17.2048836 ¢*°°"' Po — 236.203751 ¢*"°%" Po
En (3-11)
— 0.09552457In (P—) + 0.1752539(P; /Py)%56
0
Avec :
as; . Coefficient rhéologique par la régression multiple linéaire.
asy : Coefficient rhéologique par la régression multiple non linéaire.
Tableau 3. 5 : Analyse de variance (ANOVA).
Coefficients Stzndard t Stat Pvalue | F(calcul) | F(@=00D
rror théorique
Régression multiple linéaire
Constant 0,1580 0,0136 11,5813 1,23E-15
asg Eyn/Po 0,0017 0,0001 22,0214 4,58E-27 320,9297 6,99E-29
L P/ /P, -0,0114 0,0007 -15,1934 3,59E-20
oy
(@]
§ Reégression multiple non linéaire
=
E Constant 219,0832 39,9439 5,4848 1,61E-06
(5]
'S
£ L0001 | 17,2049 | 17309 | 98882 | 4,60E-13
(@)
O ;
o 80-0001% -236,2038 41,1761 -5,7364 6,73E-07 212,9301 1,78E-29
Em
In (P—) -0,0955 0,0810 -1,1787 2,44E-01
0
(P} /Py)0-506 0,1753 0,0587 2,9855 4,48E-03

La fiabilité des deux modeles est encore testé dans la Fig 3.15, qui représente une

comparaison entre (a5 et as;) d’une part et (a3 et asy) en d’autre part. D’aprés cette figure,

on remarque gue les deux modéles estiment bien le coefficient rhéologique.
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Fig 3. 15 : Comparaison entre le coefficient rhéologique calculé par rétrocalcul et le

coefficient rhéologique calculé ; (A) par le modeéle 1, (B) par le modéle 2.

3.8.2.3 Validation des modeéles de coefficient rhéologique :

Les modeéles trouvées de coefficient rhéologique sont utilisées pour le calcul des
tassements pressiométrique pour les différents profils de deuxiéme projet B (B-1, B-2, B-3, B-
4, B-5, B-6, B-7, B-8, B-9 et B-10). La Fig 3.16 montre que le tassement calculé par a5, et
a3y, donne un meilleur résultat par rapport au tassement calculé par a, et a, , cela est aussi
affirmé par la moyenne (proche 1) et I’écart type (les moindres parmi I’ensemble) du rapport

des tassements calculés/tassement mesurés dans le Tableau 3.6.
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Fig 3. 16 : Comparaison entre tassement pressiométrique calculé avec différents coefficients

rhéologiques.

Tableau 3. 6: Moyennes et écarts type du rapport tassement pressiométrique

calculé/tassement mesuré pour le projet B

Tassement calculé/Tassement mesuré
Désignation du
remblai Tassement avec a, Tassement avec a, Tassement avec as;, Tassement avec azy
B-1 1,750 1,150 1,350 1,375
B-2 2,000 1,100 1,050 1,050
B-3 2,717 1,750 1,417 1,433
B-4 1,673 0,873 0,573 0,518
B-5 1,550 1,117 0,583 0,567
B-6 4,867 2,733 1,000 1,033
B-7 5,275 1,750 0,625 0,975
B-8 2,125 1,300 0,500 0,525
B-9 4,483 3,567 0,767 0,967
B-10 3,125 2,575 1,000 1,200
Moyenne 2,956 1,791 0,886 0,964
Ecart type 1,185 0,700 0,277 0,257
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3.8.2.4 Etablissement du facteur correcteur :

Nous avons remarqué que les modéles basés sur la régression multiple linéaire et non
linéaire améliorent le calcul de tassements pressiométrique, et compte tenu du fait que la
formule de asy est I’expression la plus pertinente pour le calcul de tassement, un facteur
correcteur (noté B) a appliquer au coefficient rhéologique proposé par (Baud & Gambin 2013)

est donné comme suit :

asy = f a; (3-12)
Et donc:
_
B = o
(3-13)

La Fig 3.17 présente le facteur correcteur B en fonction du rapport Ey, /Py qui s’exprime

comme suit ;

E
B=2410"* (P—M) +0.208

0 (3-14)

3,5
o
3 | R?=0,9599
o
2,5 -
2 -
Q
1,5 -
1 A
05
0 T T
0 500 1000 1500

Em/Po

Fig 3. 17 : Facteur correcteur de coefficient rhéologique de (Baud & Gambin 2013) en
fonction de (Ey/Py) .
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Il est & noter que pour B = 1, le rapport (Ey /P,) = 330. Cette valeur veut dire que la formule
proposée par (Baud & Gambin 2013) surestime le coefficient rhéologique pour (Ey /P, <
330) et le sous-estime pour (E, /P, > 330) lors de calcul de tassement pressiométrique dans le
domaine surconsolidé. Le coefficient rhéologique a utiliser pour le calcul de tassement
pressiométrique sous remblai d’infrastructures ferroviaires dans le domaine surconsolidé est

donné comme suit :

o= (3-15)

3.9 Conclusion :

L’estimation de I’amplitude de tassement par la méthode cedométrique dépend
fortement de la valeur de la contrainte de préconsolidation. Pour les cas présentés dans ce
chapitre il a été démontré que ces contraintes ont été sous-estimées et que les valeurs de o',
sont beaucoup plus importante que celle déterminées de la courbe de compressibilité ce qui
rend les tassements quasiment élastiques. Des valeurs du rapport de surconsolidation minimal
ont été estimées et qui indiquent que le sol support se trouve dans 1’état fortement

surconsolidé pour la majorité des remblais étudiés.

Dans ce chapitre nous avons testé la fiabilité de la formule de (Baud & Gambin 2013)
pour le calcul de coefficient rhéologique qui a montré une amélioration des tassements. Par la
suite, nous avons présenté deux modeéles de coefficients rhéologiques basés sur un rétrocalcul
en utilisant une régression multiple linéaire et non linéaire. Ces coefficients ont montré un
intérét avantageux lors de calcul des tassements par rapport aux coefficients rhéologiques

classiques.

Dans cette étude, un facteur correcteur a été proposé pour caler le coefficient
rhéologique proposé par (Baud & Gambin 2013) lors de calcul de tassement pressiométrique

dans le domaine surconsolidé sous remblais.

Deux méthodes basées sur la cohésion non drainée pour 1’évaluation de la contrainte
de préconsolidation ont été utilisées, la premiere est celle de (Leroueil et al. 1985) et la
deuxiéme est celle de (Bjerrum 1972). Les deux approches n'ont pas fourni de résultats

satisfaisants. Le chapitre suivant porte sur l'utilisation de la cohésion non drainée selon une

82



Chapitre 111 Analyse des cas

méthode appelée SHANSEP basé sur la cohésion non drainé pour évaluer la pression de

préconsolidation.
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Chapitre IV Evaluation de la contrainte de préconsolidation par la méthode SHANSEP

4.1 Introduction :

Certains sols naturels subissent une forte compression dans leur histoire géologique.
Ces sols sont dits préconsolidés ou surconsolidés et ont été soumis a des contraintes plus
importantes dans le passé qu'a I'heure actuelle. L'amplitude du tassement prévu dépend de la
contrainte de précompression qui est généralement déterminée a l'aide de données de I'essai

de consolidation.

Dans ce chapitre, nous tentons de déterminer la pression de préconsolidation en
utilisant la cohésion non drainée obtenue par l'essai de cisaillement rectiligne selon la
méthode dite "SHANSEP", dans cette optique une étude expérimentale sur 81 échantillons
réalisés sur trois mélanges d'argile et de sable dans différentes proportions a été menée afin de
fournir quelques réponses concernant la fiabilité de cette approche pour estimer la contrainte
de préconsolidation.

4.2 Etat de connaissance :

La pression de préconsolidation est souvent définie comme la pression maximale subie
par le sol au cours de son histoire (Casagrande 1936; Becker et al. 1987; Burland 1990). En
fait, cette pression obtenue lors des essais de consolidation en laboratoire est également
affectée par dautres facteurs tels que la libération de contraintes, la perturbation de
I'échantillon et la perte de liaisons de cémentation entre les particules (Kontopoulos 2012). La
pression de préconsolidation est aussi définie comme une limite pseudo-élastique séparant le
comportement élastique du comportement plastique du sol. Il s'agit d'un paramétre clé en
géotechnique pour l'analyse et la prévision du tassement, du rapport de surconsolidation, de
I'historique des contraintes et de la stabilité a court terme des argiles compressible (Ladd &
Foott 1974; Mesri & Godlewski 1977; Wroth 1984; Jamiolkowsky et al. 1985). Dans la
pratique de la géotechnique, une grande importance est donnée a la qualité du sol lors de
I’échantillonnage pour mieux décrire les parametres du sol. Il est impossible pour un sol
remani¢ de représenter 1’état d’origine, méme s'il peut €tre soumis a des conditions des

contraintes effectives in situ, si la structure du sol est détruite (Tanaka 2000).

De nombreuses méthodes empiriques ont été développées dans le passé pour
interpréter la pression de préconsolidation des sols compressibles a partir des essais
cedométriques standard (Casagrande 1936; Janbu 1967; Pacheco Silva 1970; Butterfield 1979;
Becker et al. 1987; Oikawa 1987; Jose et al. 1989; Burland 1990; Sridharan et al. 1991;
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Jacobsen 1992; Onitsuka et al. 1995; Wang & Frost 2004; Boone 2010). La contrainte de
préconsolidation pourrait également étre évaluée a partir des essais en place en utilisant
certaines corrélations (Mayne & Kemper 1988; Mayne et al. 2002; Larsson & Ahnberg 2005;
Mayne 2007; Massad 2009; Savatier & Deluzarche; Gress 2015; Singh & Chung 2015).

Beaucoup de travaux ont été orientés dans 1’objectif de relier la cohésion non drainée
c, avec o',. (Skempton 1954) a suggéré une corrélation linéaire entre c, normalisée
déterminée a partir de I’essai scissométrique de chantier et l'indice de plasticité (1,,) pour des
argiles normalement consolidées. Par la suite, (Chandler 1988) a indiqué que la méme
corrélation pourrait étre également valable pour les argiles surconsolidées. (Hansbo 1957) a
suggére, pour les argiles scandinaves, que c{fV/a’p est directement proportionnel a la limite
de liquidité. Selon (Bjerrum 1972), c¢f" doit étre converti en ¢, mobilisée (c,(mob) = cfV 2).
Le paramétre A est un facteur de correction qui prend en compte les effets de la vitesse de
déformation ainsi que 1’anisotropie. (Mesri 1975; Mesri 1989) a suggeré une relation unique
pour c,(mob) d'argiles et de limons, correspondant approximativement aux conditions de
cisaillement rectiligne quelle que soit la plasticité de l'argile. Cependant, selon (Larsson 1980)
cette relation a une tendance a surestimer la cohésion non drainée dans les argiles a trés faible

plasticité, alors qu'il sous-estime c,, dans les argiles a plasticité élevée.

Par la suite, différentes relations basées sur la méthode SHANSEP (Stress History and
Normalized Soil Engineering Properties) (Ladd & Foott 1974) ont été developpées.
(Jamiolkowsky et al. 1985) ont présenté une corrélation qui relie la cohésion non drainée
normalisée avec le rapport de surconsolidation. (Larsson et al. 2007) ont étudié I'équation
SHANSEP pour les argiles molles inorganiques scandinaves, les différentes données de c, y
compris celles de cisaillement rectiligne ont été recueillies, il a été démontré que la cohésion
non drainée normalisée dépend a la fois de rapport de surconsolidation et de la limite de
liquidité. (Ching & Phoon 2012) ont proposé une transformation globale pour c,(mob) a
partir de I’essai scissométrique de chantier et de compression simple en fonction de I'OCR et
de la sensibilité (S;) basée sur 345 résultats sur des argiles du monde entier. (Karlsrud &
Hernandez-Martinez 2013) ont étudié la relation (c,/o’,)-OCR pour les argiles molles
norvégiennes a partir de tests en laboratoire sur des échantillons de blocs de haute qualité. Les
résultats de cette étude indiquent que c, issue de I’essai de cisaillement rectiligne est

fortement corrélée a la teneur naturelle en eau (w) combinée a I'OCR. Le tableau (4.1)
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récapitule quelques corrélations de la littérature qui relient la cohésion non drainée avec la

contrainte de préconsolidation et le rapport de surconsolidation.

Tableau 4. 1 : Quelques corrélation de la littérature qui relient ¢,, avec o', et OCR

Relation Référence
cfV /o'y = 0.11 + 0.00371, (Skempton 1954)
cy/0'p = 0.45w, (Hansbo 1957)
cy/o'y, =0.22 (Mesri 1975; Mesri & Godlewski 1977)
¢V /o', = 0.08 + 0.00551, (Larsson 1980)
cy/0', = 0.23 £ 0.04 OCR®® (Jamiolkowsky et al. 1985)

PSS /5= (0.125

+0.205 wy, /1.17) OCR®$ (Larsson et al. 2007)
. w/1. .

cy(mob)/a’, = 0.229 S, OCR®823 (Ching & Phoon 2012)

chSS /g’ = (0.14 + 0.18w) OCR(©-35+077w) (Karlsrud & Hernandez-Martinez 2013)

La détermination de o', & partir des courbes cedométriques dans certains cas, en
particulier dans les argiles rigides a trés dures, semble une difficulté majeure (Mayne 1988).
Le présent chapitre propose une méthode alternative basé sur la procédure SHANSEP, qui
peut étre utilisée pour fournir une estimation indépendante des o', dans les argiles ou pour
compléter les résultats des essais de consolidation (Mayne 1988), pour cela différents essai de
cisaillement rectiligne en condition non consolidé non drainé ont été effectués sur des
¢chantillons composés d’argile et de sable consolidés a différents OCR. La fiabilit¢ de la

méthode SHANSEP pour I’estimation des contraintes de préconsolidation a été étudiée.

4.3 Méthode SHANSEP :

Le concept des parameétres normalisés est basé sur I’observation empirique selon
laquelle des échantillons d’argile ayant un OCR identique avec différentes contraintes de
consolidation et donc différentes pressions de préconsolidation présentent des propriétés
similaires (Cohésion non drainée, pression interstitielle induite par le cisaillement) (Casey
2014) lorsqu’ils sont normalisés par rapport aux contraintes de consolidation, cela conduit a la
procédure de conception appelée SHANSEP développée par (Ladd & Foott 1974). le concept
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des parameétres normalisés sert également comme élément de base pour autres modeles de
calcul décrivant le comportement des sols a 1’état critique (Schofield & Wroth 1968) ou des
modéles analytiques tels que le modéle Cam Clay modifié (Roscoe & Burland 1968) ou le
modele MIT-E3 (Whittle & Kavvadas 1994). Les résultats peuvent étre représentés en

utilisant une expression communément appelée équation SHANSEP :

““ _ s (ocrym (4-1)

v0

Avec

s= ()
0 vo

Ou Sest la cohésion non drainée normalisée a 1’état normalement consolidé et m est un

NC

facteur empiriqguement déterminé qui gouverne la forme de la courbe SHANSEP.
4.4 Materiels et méthodes :

4.4.1 ldentification des matériaux :

Les essais de laboratoire dans ce travail ont été effectués sur un mélange de deux
matériaux, le premier est un sol remanié obtenue a partir d'un grand chantier de construction
dans la région de Tlemcen-Algerie, il est classé selon la classification (USCS) comme une
argile a forte plasticité (CH). Le deuxieme est un sable naturel de la région de Bouihi-Algérie
classé selon la classification (USCS) comme un sable mal gradué (SP). La Fig 4.1 présente les
courbes granulométriques de ’argile et du sable. Les propriétés des matériaux sont énumérées

dans le tableau 4.2.
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Tableau 4. 2 : Propriétés des matériaux utilisés

Propriété Argile Sable
wi,% 54 -
wp% 21 -
1% 33 -
Y (kN/m3) 26.67 26.43
% 2 mm 100 100
% 80 um 92 1.54
% 2 um 29 -
Cu - 2.34
Cc - 0.96
100 -g-0——a
90
80
L
L 60
-
£
3 50
8 w0
£ —0O—Argile
30
20 —— Sable
10
O I_r
0,001 0,01 0,1 1 10

Diamétre des tamis (mm)

Fig 4. 1: Courbes granulométriques de I’argile et du sable
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Fig 4. 2 : Localisation de site d’extraction de 1’argile (Faculté de technologie-Université de
Tlemcen).

4.4.2 Préparation des mélanges et des échantillons :

Cette étude est réalisée sur trois mélanges, le premier mélange (Mixture 1) est
composé totalement d’argile, le deuxiéme (Mixture 2) contient 85% d’argile et 15% de sable
et le dernier (Mixture 3) est composé de 70% d’argile et 30% de sable. Afin d’assurer une
similarité des parameétres initiaux pour toutes les éprouvettes, les différents échantillons sont
mélangés avec différentes teneur en eau, la Fig 4.3 (A, B et C) représente la variation du poids
volumique sec, I’indice des vides initial et degré de saturation respectivement par rapport a la
teneur en eau, d’apres ces figures, la teneur en eau de 30% présente pratiquement la méme

densité et une quasi saturation pour tous les mélanges comme montré dans le tableau 4.3.
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Tableau 4. 3 : Caracteristiques moyennes des mélanges a w = 30%

Y,;(kN/m3) e s, %
Mixture 1 14.46 0.845 94.69
Mixture 2 14.32 0.862 92.84
Mixture 3 14.24 0.873 91.60
20
I (A)
,A~§
,— ’/” \\
51 AT g
T om B 9
S~
Z 10 -
x“ --O - Mixture 1
—
- 41 - Mixture 2
5 -
- =/x - Mixture 3
0 L o e B
0 10 20 30 40 50 60
W%
1,6
[ (B)
L ,,O
12 I3, el
R A
\\\ ,5/
F \\\\ /;/
T 08 1 NI /Q --O - Mixture 1
I S
[ \‘A' - 11 - Mixture 2
04 +
r - =/x - Mixture 3
0 B B e B e
0 10 20 30 40 50 60
W%
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Fig 4. 3 : Variation du poids volumiqgue sec (A), indice des vides initial (B) et degré de

saturation (C) en fonction de la teneur en eau

4.5 Procédure et application de la méthode SHANSEP :

Deux séries d’essais ont été réalisées, la premiére vise la détermination des parameétres
SHANSEP, tandis que la deuxiéme sert & 1’évaluation de la contrainte de préconsolidation. A
cet égard, les échantillons sont mélangés avec une teneur en eau de 30% puis compacté dans
un moule d’un diamétre de 60 mm et d’une hauteur de 29 mm de maniére a atteindre les
densités fixées. Chaque mélange est soumis au méme chemin de contraintes, la méthodologie
consiste & appliquer une contrainte de préconsolidation (¢',) puis réduire cette contrainte a
une contrainte inférieure a celle appliquée précédemment (¢',.) comme I’indique le tableau
4.4,

Pour chaque OCR, trois éprouvettes soumises a différentes contraintes normales (100
kPa, 200 kPa et 300 kPa) ont été cisaillées dans la boite de cisaillement rectiligne en condition
non consolidé non drainé avec une vitesse constante de 1.5mm/min. La procédure est

appliquée pour I’ensemble des mélanges (Mixture 1, Mixture 2 et Mixture 3).
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Tableau 4. 4 : Contraintes appliquées aux échantillons

OCR a', [kPa] o', [kPa]

Premieére série d’essai

1 45 45

2 160 80

4 400 100

8 960 120

10 1400 140
Deuxieme série d’essai

1.5 90 60

3 270 90

6 660 110

7.5 975 130

Fig 4. 4 : Consolidométres (Lae)
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Fig 4. 5 : Appareil de cisaillement (Lae)

Fig 4. 6 : Boite de cisaillement démontée avec le moule et le calibre de découpage (Lae)
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Fig 4. 7 : Photo d’un échantillon avant Fig 4. 8 : Photo d’un échantillon aprés

cisaillement cisaillement

4.6 Résultats et interprétation :

Les Fig (4.9, 4.10 et 4.11) et les Fig (4.13, 4.14 et 4.15) représentent la variation de la
contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal pour différents OCR pour la 1%
et la 2°™ série d’essai respectivement. Les Fig (4.12 et 4.16) représentent la courbe

intrinséque pour les trois mélanges pour la 16 et la 2™ série d’essais respectivement.

Les courbes (t-Déplacement) montrent que les pics des contraintes tangentielles sont
maximums pour les mélanges composés que de ’argile et ¢a diminuent avec le pourcentage
du sable dans les mélanges. On remarque aussi que ces pics prennent des valeurs importantes

pour les fortes rapports de surconsolidation et ¢ca diminuent avec la diminution des OCR.

L’intersection des droites des courbes intrinséques avec [’axe des ordonnées
représentent la cohésion non drainée des différents mélanges. On remarque une légére pente
dans ces droites qui a la base devrait étre nulle, et cela est expliqué d’une part par la non
saturation compléte des échantillons et en d’autre part par la nature non drainée de 1’essai de
cisaillement a la boite qui est garantie seulement par la vitesse rapide de cisaillement. On note
que les valeurs de la cohésion non drainée augmentent proportionnellement avec les rapports

de surconsolidation et inversement avec la quantité du sable dans les mélanges.
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Chapitre IV
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Fig 4. 9 : Courbe Contrainte-Déplacement pour le Mixture 1 (1°¢ série d’essais)

95



Evaluation de la contrainte de préconsolidation par la méthode SHANSEP

Chapitre IV
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Fig 4. 10 : Courbe Contrainte- Déplacement pour le Mixture 2 (18" série d’essais)
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Chapitre IV
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Fig 4. 11 : Courbe Contrainte- Déplacement pour le Mixture 3 (18" série d’essais)
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Fig 4. 12 : Courbe Intrinséque : A-Mixture 1, B-Mixture 2, C-Mixture 3 (1°™ série d’essai)
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Fig 4. 13 : Courbe Contrainte- Déplacement pour le Mixture 1 (2¢™ série d’essais)
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Fig 4. 14 : Courbe Contrainte- Déplacement pour le Mixture 2 (26™ série d’essais)

100



Evaluation de la contrainte de préconsolidation par la méthode SHANSEP

10,00

15,00

0,00

5,00

Chapitre IV
OCR=1,5 OCR=3
80,00 80,00
——1Bar ——1Bar
—=—2 Bar —=—2Bar
__ 60,00 3gar| _ 9000 3 Bar
O ©
o a
4 4
= 40,00 = 40,00
[ =
20,00 20,00 o~
0,00 t t 0,00 :
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
OCR=6 OCR=7,5
80,00 80,00
——1Bar ——18Bar
—=—2 Bar —s=— 2 Bar
60,00 3 Bar 60,00 3 Bar
© ©
(a a
v v
= 40,00 = 40,00
- -
20,00 20,00 -
0,00 t t 0,00 : :
0,00 5,00 10,00 15,00

Déplacement (mm)

Déplacement (mm)

Fig 4. 15 : Courbe Contrainte- Déplacement pour le Mixture 3 (2°™ série d’essais)
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Fig 4. 16 : Courbe Intrinséque : A-mixture 1, B-Mixture 2, C-Mixture 3 (2™ série d’essai)
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4.6.1 Détermination des parametres SHANSEP :

La Fig 4.17 présente 1’évolution des cohésions non drainées normalisées par rapport
aux rapports de surconsolidation. Les équations SHANSEP (4-2, 4-3 et 4-4) qui
correspondent respectivement aux courbes (Mixture 1, Mixture 2 et Mixture 3) de la Fig 4.17

sont exprimées comme suit :

Cu/a,vc = 0.4156 (OCR)*1834  avec R2=0.95 (4-2)

Cus/ . =0.3160 (OCR)*?5%5 | avec R2=0.97 _
/o, (OCR) , (4-3)

C”/a',,c = 0.1951 (OCR)®345°  avec R2=0.95 (4-4)

0,8

0,6

CLI / 0-IVC

0,4

O Mixture 1

0,2 O Mixture 2
A Mixture 3
o 4 . . . ]
1 10

OCR

Fig 4. 17 : Evolution des cohésions non drainées normalisées en fonction des OCR

Les valeurs de la cohésion non drainée diminuent avec I’augmentation de la quantité
du sable pour les différents mélanges comme le présente la Fig 4.18. D’autre part la Fig 4.19
montre que ’augmentation de la teneur en sable se traduit par une augmentation des valeurs

du parametre m et une diminution des valeurs du parameétre S de 1’équation SHANSEP.

Les paramétres m non nuls de 1’équation SHANSEP trouvés pour les différents

mélanges, confirment que la relation entre ¢, et OCR n’est pas linéaire.
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Fig 4. 18 : Influence de la teneur en sable sur la cohésion non drainée pour différents OCR
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Fig 4. 19 : Influence de la teneur en sable sur les paramétres SHANSEP (S et m)

4.6.2 Evaluation de la contrainte de préconsolidation :

L’évolution de la cohésion non drainée par rapport a OCR pour la deuxiéme série

d’essai est montrée dans la Fig 4.20. L’équation SHANSEP (4-1) peut s’écrire coOmme :

]1/ " (4-5)

OCR = [Cu/s 5
vc
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Et donc :

]1/ " (4-6)
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Fig 4. 20 : Evolution de la cohésion non drainée par rapport a OCR

L’équation (4-6) contient deux paramétres déterminés dans la premiére série d’essai (S
et m), et deux paramétres de la deuxiéme série d’essai (¢, et o',), cette équation est utilisée
pour évaluer les contraintes de préconsolidation. Une comparaison entre o', calculées par
I’équation (4-6) et o', appliquée (voir tableau 5) montrée dans la Fig 4.21 indique que pour
un OCR donné, la méthode SHANSEP prédit des valeurs de o', pratiquement identiques pour
I’ensemble des mélanges. La méme figure montre aussi une sous-estimation des valeurs de
o', évaluées. La Fig 4.22 indique que I’erreur relative a la prédiction de o', augmente avec
I’OCR, sachant que la méthode SHANSEP dépend de la cohésion non drainée, par conséquent
la fiabilité de ¢, dépend de OCR et donc en d’autre terme, la fiabilité des o', évaluées par la

méthode SHANSEP dépend de 1’état de consolidation du sol.
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Tableau 4. 5 : Récapitulative des résultats

a', [kPa] a', [kPa]
OCR | c,[kPa] | o', [KPa] Erreur %
calculée appliquée
Mixture 1
1.5 26.27 60 79.64 90 11.52
3 44.04 90 219.27 270 18.79
6 60.88 110 524.57 660 20.52
7.5 74.35 130 741.21 975 23.98
Mixture 2
1.5 20.41 60 80.48 90 10.58
3 35.54 90 218.81 270 18.96
6 51.59 110 530.94 660 19.55
7.5 63.63 130 744.17 975 23.67
Mixture 3
1.5 12.80 60 77.75 90 13.61
3 23.82 90 217.34 270 19.50
6 36.44 110 508.14 660 23.01
7.5 46.10 130 731.18 975 25.01
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Fig 4. 21 : Comparaison entre a’,, calculée et ¢”,, appliquée pour les trois melanges
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Fig 4. 22 : Erreur de la prédiction de ¢, en fonction de rapport de surconsolidation

4.7 Conclusion :

Ce chapitre présente une étude de la fiabilit¢ de la méthode SHANSEP pour
I’estimation de la contrainte de préconsolidation. Les différentes recherches de Ia
bibliographie relatives a cette méthode sont faites généralement sur des sols argileux. La
nécessité d’étudier cette approche pour des sols avec une texture différente a celle d’argile,
peut-étre d’une grande utilité pour la pratique. Pour cela deux séries de cisaillement rectiligne
en conditions non consolidées non drainées ont été effectués sur trois mélanges avec
différentes proportion d’argile et du sable. Les résultats trouvés permettent d’aboutir aux

conclusions suivantes :

e La relation entre la cohésion non drainée normalisée et le rapport de surconsolidation
n’est pas linéaire.

e Les parametres SHANSEP (S et m) sont influencés par la teneur en sable dans le
mélange ou la relation entre la quantité du sable et le parameétre m est proportionnelle
tandis qu’elle est inversement proportionnelle avec le paramétre S.

e La fiabilité de la cohésion non drainé par 1’essai de cisaillement rectiligne dépend de
I’OCR.

107



Chapitre IV Evaluation de la contrainte de préconsolidation par la méthode SHANSEP

Dans cette étude, la teneur en sable n’a pas d’influence lors de I’évaluation des ¢’} par
la méthode SHANSEP, alors qu’il a été constaté que le rapport de surconsolidation du sol est
le facteur déterminant sur la fiabilité des contraintes de préconsolidation. Des études
complémentaires sont nécessaires pour comprendre l'effet de la granulométrie sur les
parameétres SHANSEP (S et m).
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Conclusion générale

La prévision des amplitudes de tassement de consolidation est une mission trés délicate. Les
différentes méthodologies de calcul conventionnelles permettent d'avoir un ordre de grandeur
de la déformation du sol sous une charge de grandes dimensions avec un niveau d'erreur assez
¢levé. Dans la pratique, les observations sur le retour d’expériences révelent 1'écart entre les

calculs et les valeurs mesurées.

Dans le but d'étudier cette problématique de tassement, nous avons examiné dans un premier
temps les différents facteurs qui sont susceptibles a favoriser ces écarts, tels que la mauvaise
interprétation des tests en laboratoire et in-situ ou les hypotheses des theories sur lesquelles se
basent les différentes méthodes de calcul. En tenant compte de toutes ces particularités, les
méthodes de calcul proposées dans ce mémoire ont tenté de surmonter certains de ces
problémes, tels que le remaniement de 1’échantillon, les conditions de saturation ou encore les

formules de calcul.

Sur la base du retour d’expériences des deux projets, nous avons remarqué que les tassements
calculés par les méthodes usuelles ont été¢ surestimé a plus de 350% pour D’approche
cedométrique et a environ 180% pour 1’approche pressiométrique par rapport aux tassements

mesurés.

La correction de la méthode cedométrique a été effectuée par la détermination de la contrainte
de préconsolidation en utilisant la cohésion non drainée issue des résultats pressiométriques
(Cassan 1978) avec deux corrélations. La premiere est celle de (Leroueil et al. 1985) et la
deuxieme est celle de (Bjerrum 1972). L’utilisation de ces contraintes a réduit la surévaluation

des tassements de 350 % & 60% pour o', issue de la corrélation de (Bjerrum 1972) et a 130%

pour o', issue de la correlation de (Leroueil et al. 1985).

La non-saturation du sol support notamment dans les couches proches de la surface, a été
prise en compte dans le calcul. La partie non saturée du terrain a été calculée par la méthode
pressiométrique et celle saturée a été calculée par la méthode cedométrique. Cette méthode
mixte a donné des résultats tres pessimistes avec environ 300% de surestimation par rapport

aux tassements mesureés.
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L’utilisation du coefficient rhéologique proposé par (Baud & Gambin 2013) dans le calcul des
tassements par 1’approche pressiométrique a amélioré les résultats dont 1’erreur relative a la

surestimation est passée de 180% a environ 70%.

Dans ce mémoire, nous avons présenté deux modeéles de coefficients rhéologiques basés sur le
rétrocalcul par régression multiple linéaire et non linéaire. Ceux-ci ont montré un grand
avantage dans le calcul des tassements comparé aux coefficients rhéologiques classiques dont
I’erreur relative a I’estimation des tassements varie par moyenne entre 4% a 13% pour les
deux coefficients rhéologiques ce qui est jugé tres satisfaisant. Par la suite, nous avons
proposé un facteur correcteur pour caler le coefficient rhéologique defini par (Baud &

Gambin 2013) lors de calcul de tassement.

Dans ce travail, nous avons constat¢ dans un premier temps qu’apres la correction de la
contrainte de préconsolidation selon les deux corrélations de (Bjerrum 1972) et (Leroueil et
al. 1985), les valeurs de tassement ont ét¢ modestement améliorées. En d’autre part, apres une
analyse des tassements cedométriques de recompression, il a été¢ évident que ces tassements
correspondent bien aux tassements mesurés. Cela veut dire que les valeurs de o', ont eté
fortement sous-estimées et que les deux corrélations utilisées auparavant pour la correction de
ces contraintes n’ont pas abouti a des résultats réalistes. Pour cela il était primordial de définir

une méthodologie qui pourra mieux estimer les contraintes de préconsolidation.

A cet effet, nous avons travaillé avec une méthode dite “ SHANSEP “ qui se base sur
Iutilisation de la cohésion non drainée pour prédire les valeurs de ¢',,. Dans cette optique,
deux séries de cisaillement rectiligne en condition non consolidé non drainé ont été effectués
sur trois mélanges avec différentes proportion d’argile et du sable. Il a été trouvé d’une part,
que la relation entre la contrainte de préconsolidation et la cohésion non drainée n’est pas
linéaire contrairement a la relation de (Leroueil et al. 1985). Il a été constaté encore que le
rapport de surconsolidation du sol est le facteur déterminant sur la fiabilité des contraintes de

préconsolidation déterminées par la méthode SHANSEP.

Les paramétres SHANSEP a savoir S et m dépendent de la teneur en sable dans le mélange et
donc en d’autre terme, ces parametres dépendent de la texture du sol. Néanmoins, il a été
constaté que la texture du sol n’a pas d’influence sur la prédiction de o', selon I’approche

SHANSEP.
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Dans cette these, il a éte démontré que la cause de la surestimation de tassement calculé par la
méthode cedométrique pour les deux projets étudiés est due principalement a la forte sous-
estimation de la contrainte de préconsolidation qui a été sous-évaluée a plus de 30% a cause
de l’effet de remaniement. Tandis que la surestimation de tassement par la méthode
pressiométrique est essentiellement liée a surestimation du coefficient rhéologique donné par
Ménard qui est surévaluée a plus de 60% par rapport aux coefficients rhéologiques proposés

dans ce mémaoire.

A la fin de ce travail, et selon les résultats et analyses sur les projets référence, nous pouvons

conclure ce qui suit :

Dans les cas ou le sol est moyennement compressible a raide, il est primordial de
réévaluer la contrainte de préconsolidation en utilisant la méthode SHANSEP qui
tiennent en compte 1’état de consolidation su sol.

Dans les cas ou le sol est chargé dans le domaine surconsolidé, la méthode
pressiométrique pourra bien estimer les tassements avec [’'utilisation du coefficient
rhéologique donné par (Baud & Gambin 2013) qui devra étre calé par le facteur

correcteur que nous avons proposé dans ce travail.

Les deux méthodes avec les recommandations présentées, pourront donc estimer de maniére
optimisée les tassements de consolidation sous des charges de grandes dimensions telles que

les remblais d’infrastructure linéaire dans le domaine surconsolidé.
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Perspectives

Dans cette these, nous avons évoqué le calcul des tassements par la méthode cedométrique et
pressiométrique pour des cas ou le sol présente une forte surconsolidation et dont le calcul
reste dans le domaine surconsolidé. Les coefficients rhéologiques ainsi que le facteur
correcteur proposés ne concernent que le domaine cité auparavant. Pour cela, il apparait trés
important d'élargir I'applicabilité de ces tentatives pour des cas ou le sol se trouve dans un

domaine normalement consolidé qui peut donc présenter des tassements trés important.

La méthode SHANSEP se révele trés prometteuse pour la détermination de la contrainte de
préconsolidation. Néanmoins, la fiabilité de ces contraintes n’a pas été étudiée pour le calcul
des tassements sur un projet réel. Nous encourageons de faire le méme travail pour des cas ou
la comparaison entre tassement calculé et mesuré est possible, sachant que ce genre de
comparaison fait partie des moyens pour juger la fiabilité de la contrainte de préconsolidation

qui est trés sensible a I’effet de remaniement par rapport a d’autre parameétres cedométriques.

Si les paramétres SHANSEP a savoir S et m sont connus, nous pouvons tout simplement
établir 1’équation SHANSEP, et par la suite calculer la contrainte de préconsolidation. Une
corrélation entre les parametres SHANSEP et les caractéristiques du sol et plus précisément
celles relatives a la granulométrie qui a montré un effet lors notre travail sera trés utile pour

une application directe.

Nous proposons donc de déterminer la contrainte de préconsolidation in situ de la maniere

suivante :

Etablir I’équation SHANSEP par des essais au laboratoire en utilisant la cohésion non
drainée c, 1apo (peU importe la méthode mais nous recommandons I’essai de
scissometre au laboratoire) ;

Faire une étude sur la relation entre la cohésion non drainée issue; de laboratoire et in
situ (nous recommandons le scissometre de chantier) de tel sort que la valeur in situ =
une fonction f x la valeur laboratoire [cy in situ = f CuLabo 1 ;

Définir 1’équation SHANSEP en fonction de la cohésion non drainée issue du

scissometre de chantier comme suit :
Nous aurons donc :
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CulLabo __ m. _ . _ Cuinsitu . Cuinsitu __ m
Culabo — 5 (OCRY™ ; y in sitn = f € vavo | CuLabo = ; Cwinsity _ 6 (OCR)
o f f 00

1
P —— (Cuinsitu) /m
P — v0 [
f So v0

Ces perspectives proposées, permettront, dans le futur, d’évaluer I’amplitude des tassements
avec une erreur maitrisée qui se reflétera sur une meilleure optimisation des dispositions

constructives a prendre en compte sur les chantiers.
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Annexe 1 : Diffusion de charge

L'estimation des contraintes verticales en tout point dans le sol dues aux charges verticales
externes est d'une grande importance dans la prévision des tassements des batiments, des ponts,
des remblais et de nombreuses autres structures. Sur la base de la théorie de I'élasticité plusieurs
équations ont été développées pour calculer les contraintes en tout point du sol. Dans ce qui
suit, nous allons présenter quelques méthodes pour calculer I'accroissement de la contrainte due

au chargement d’un remblai en fonction de la profondeur:
La méthode (2:1) :

La méthode 2:1 est la méthode la plus simple pour calculer I'accroissement de la contrainte
verticale avec la profondeur, due a la charge du remblai, dans le sol. Il s'agit d'une méthode
empirique (Holtz & Kovacs 1981) basée sur I'hypothese que la surface sur laquelle la charge
agit augmente de facon systématique avec la profondeur (Fig Annexe 1.1).

_ ooB L
C (B+2)(L+2)

Ao,

, P
lP Stress on this plene, o, = ﬁ

o,BL
(B+z)(L+2)

Stress on this plane at depth 2, o, =

Fig Annexe 1. 1 : L'approximation 2:1 pour la distribution des contraintes verticales en
fonction de la profondeur (Holtz & Kovacs 1981)
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Methode de Boussinessq modifiée :

La contrainte verticale causée par un chargement verticale uniforme (largeur finie et longueur
infinie) (Fig Annexe 1.2) est donnée par ci-apres, qui est dérivée de la solution de (Boussinesq
1885) des contraintes produites en tout point dans un milieu homogene, élastique et isotrope a
la suite d'une charge ponctuelle appliquée sur une surface d'espace infiniment grande.

. q . z . z Bz [x? — z%2 — (B/4]
Ao, = E{tan [x - (B/Z)] ~fan [x + (3/2)] [xZ + 22 — (b2/4]2 + BZZZ}

- B »

Fig Annexe 1. 2 : Contrainte verticale due a une charge uniforme (Das & Sobhan 2013)

La méthode d’Osterberg :

En se basant sur I'expression de Boussinessq, (Osterberg 1957) a dérivé l'accroissement de la
contrainte verticale dans le sol due & une charge de remblai, en considérant sa géométrie réelle

(Fig Annexe 1.3), qui est donnée par les équations suivantes :

Ao, = q0 [(31 + B,
z BZ

L ) @+ ) - 3 @)

123



ou:
qo =YH
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Fig Annexe 1. 3 : Chargement du remblai selon la méthode d'Osterberg (Das & Sobhan
2013)
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Annexe 2 : Méthodes graphique pour la détermination de la
contrainte de préconsolidation

Méthode semi-logarithmique

La méthode de Casagrande :

La méthode proposée par (Casagrande 1936) est trés couramment utilisée dans la pratique de la
géotechnique. La procédure pour la méthode de construction Casagrande est la suivante :

1. Déterminer le point de courbure maximale
2. dessiner au point de courbure maximale:
a. Une ligne tangente a la courbe d'essali
b. Une ligne horizontale
c. Une ligne qui divise la ligne tangente et la ligne horizontale
3. Prolonger vers le haut une approximation en ligne droite de la courbe de consolidation vierge

4. Le point d'intersection de I'extension de ligne de consolidation vierge avec la bissectrice est défini
comme la pression de préconsolidation.

Il est généralement admis que le choix du point de courbure maximale est soumis a
I'interprétation de I'utilisateur. La méthode de Casagrande donne de bons résultats tant qu'il y a une
rupture bien définie dans la courbe de consolidation.
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Fig Annexe 2. 1 : Procédé de construction Casagrande pour déterminer la pression de
préconsolidation (ASTM-D2435 2011)

125



La méthode de Pacheco Silva :

La procédure pour cette méthode, illustrée dans la Fig Annexe 2.2, est la suivante :

1. Tracer une ligne horizontale a une valeur de e.

2. Etendre la courbe de consolidation vierge de maniére a ce qu'elle croise la ligne de l'indice des vides
initial

3. A partir de l'intersection des deux lignes décrites, tracer une ligne verticale droite de maniere a ce

gu'elle croise la courbe d'essai.

4. A partir de ce point, tracer une ligne horizontale droite pour croiser le prolongement de la courbe de
consolidation vierge.

5. La contrainte correspondant au point identifié a I'étape 4 est définie comme la pression de
préconsolidation.

e A
A A B
: N
\F
E NG
"\
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. D
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\
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Fig Annexe 2. 2 : Détermination de la pression de préconsolidation par la méthode Pacheco
Silva (Clementino 2005)

La méthode de Peck :

(Murthy 2002) recommande I'utilisation de cette procédure sur les sols sensibles. La premiére
description de cette méthode trouvée dans la littérature est celle de (Peck et al. 1974), bien qu'ils ne
fassent aucune déclaration concernant l'origine de la méthode. La méthode sera donc appelée méthode
Peck. Les étapes de cette méthode, illustrées a la Fig Annexe 2.3, sont présentées comme suit:

1. Déterminer le point d'inflexion de la courbe (e — log p), ou la pente commence a diminuer

2. Tracer une ligne tangente a la courbe en ce point et étendre-la vers le haut pour croiser la ligne de
I'indice des vides initial.

3. Trouver le point d'intersection de ces deux lignes
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Le point b correspond a la pression a laquelle se produit la rupture structurelle. Dans la plupart
des argiles extrasensibles, ce point se trouve a la droite du point a, la pression verticale effective. Il est
suggeré que l'incrément de pression entre les points A et b pourrait représenter le rapport de
surconsolidation du sol, ou il pourrait représenter les liaisons physico-chimiques entre les particules du
sol.

Void ratio

PoPh
e-log p curve

Fig Annexe 2. 3 : Détermination de la pression de préconsolidation par la méthode de (Peck
etal. 1974)

La méthode de Burland :

Dans sa conférence de 1990, Burland a proposé un nouveau parameétre appelé indice de vide I,
basé sur la courbe de consolidation d'un échantillon de sol resédimenté. L'objectif de I'indice de vide est
de normaliser la courbe de consolidation par rapport a l'indice des vides (Burland 1990). Dans la méme
conférence, I’auteur a proposé une nouvelle méthode pour déterminer la pression de préconsolidation
d'un sol, basée sur ce paramétre. La procédure est la suivante :

1. Effectuer un essai de consolidation sur un échantillon de sol resédimenté pour obtenir la ligne de
compression intrinseque (LCI).

2. Obtenir l'indice de vide correspondant & 100 kPa et 1000 kPa (ejq, et e1goo respectivement) pour
I'échantillon resédimenté.

3. Effectuer un essai de consolidation sur un échantillon de sol non remanié.
4. Calculer le rapport de I'indice de vide pour chaque indice de vide dans I'essai de consolidation :

* *
€—€100 €~ €90

I =
v * * *
€100 ~ €1000 Ce

5. Tracer I,, en fonction log (c') pour l'essai de consolidation.

6. La contrainte correspondant a l'intersection de deux droites approximatives sur le tracé I,,-log (c') est
définie comme la pression de préconsolidation.
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La forme de la courbe de consolidation obtenue a l'aide de la méthode du Burland devrait
ressembler a celle de la courbe e — logp, puisque le rapport de I'indice de vide I, est simplement une
manipulation l'indice de vide (Grozic et al. 2003).

La méthode de Jacobsen :
La pression de préconsolidation de (Jacobsen 1992) est définie comme suit :
op =250

Ou a'j, est la contrainte effective au point de courbure maximale. Cette méthode est basée sur les
observations de Jacobsen sur I'argile surconsolidée danoise (Grozic et al. 2003). Il n'est pas mentionné
si cette méthode convient ou non a une argile sensible.

La méthode de Boone :

La procédure pour déterminer la pression de préconsolidation selon la méthode de Boone est la
suivante (Boone 2010) :

1. Tracer les données de consolidation sur une courbe e — log p.

2. Déterminer la pression verticale effective et obtenir le point correspondant sur la courbe e —logp

(OJVO1 eVO)-

3. Déterminer l'indice de recompression (C,), défini comme la pente moyenne du cycle de
déchargement/rechargement.

4. Déterminer l'indice de compression maximum (C¢ max)
5. Déterminer I'incrément de charge lorsque I'indice de compression est un maximum, (6’ max, €v,min)
6. Calculer I’intersection sur l'axe de l'indice de vide des équations :
ec = Ccmax 10g U’v max T €min
e, = Crloga’,o + ey

7. Une fois que la pente et l'intersection des deux lignes sont connues, calculer leur intersection sur

I'échelle e — logp :
-2 em0)
e, = _ _—
P Comax  Cr Cemax  Cr

8. Calculer la pression de préconsolidation :

O—’p — 10(ec_ep/ccmax)

(Boone 2010) a recommandé d'obtenir l'indice de recompression a une faible contrainte de
déchargement, car la valeur de I'indice de recompression s'est avérée supérieure lorsque la contrainte au
déchargement est supérieure. La pente de la courbe de déchargement est utilisée a la place de la pente
de la branche initiale de la courbe de recompression afin de minimiser lI'influence de la perturbation de
I'échantillon.

128



0.6 ‘;. S~ . ."C
! - L c
>:.C4 “»t¢ il e b ™
1 ~ - ‘
Cc e T "“; 1
1 ‘\\\ C
0.4 " \
024 s g
10 100 1000 10 000

Effective consolidation stress (kPa)

Fig Annexe 2. 4 : Détermination de la pression de préconsolidation par la méthode de Boone
(Boone 2010)

Méthode Bi-logarithmique

Les différentes méthodes :
La procédure d'exécution de la méthode bilogarithmique est la suivante :

1. Tracez les résultats d'un essai de consolidation sur un ensemble d'axes bilogarithmiques log(1 + e) —
logp, In(1+e) —In(c"),ouln(l+e) —logp).

2. Approximer les parties de la courbe avant et aprés le point de courbure maximal en deux lignes droites.

3. La contrainte correspondant a l'intersection de ces droites est définie comme la pression de
préconsolidation.

La courbe In(1 + e) — Inp a été proposée en 1979 comme une amélioration par rapport a la
courbe e-logp traditionnelle (Butterfield 1979). Il a ensuite été proposé d'utiliser un diagramme log (1 +
e) — logp (Oikawa 1987), et finalement un diagramme (n(1 + e) — logp a été proposé par (Onitsuka
et al. 1995). De multiples études sur les cycles de rechargement ou la pression de préconsolidation est
connue ont montré que la méthode bilogarithmique donne des résultats trés précis (Umar & Sadrekarimi
2017).
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Fig Annexe 2. 5 : compressibilité d'un sol sur un graphe bilogarithmique (Butterfield 1979)

Meéthode de module contraint

Méthode de Janbu :

La méthode proposée par (Janbu 1969) est basée sur le concept de résistance (Paniagua Lopez
& L'Heureux 2016). La méthode consiste a tracer le module tangent en fonction de la contrainte
effective o’, les deux sur une échelle linéaire. Cependant, Janbu n'a pas précisé la procédure a suivre en
utilisant cette courbe (Paniagua Lopez & L'Heureux 2016). Ainsi, deux variantes de la méthode de Janbu
ont été trouvées dans la littérature. La premiére est la suivante :

1. Tracer le module tangent en fonction de la contrainte effective sur des échelles linéaires
2. Déterminer la valeur minimale de module tangent et tracer une ligne horizontale

3. Déterminer la pente de la partie approximativement linéaire de la partie descendante de la courbe et
I'étendre vers le bas jusqu'a l'intersection avec la ligne horizontale tracée précédemment.

4. Le point d'intersection des deux lignes est défini comme la pression de préconsolidation.

Fig Annexe 2. 6 : Premiere variante de la méthode de Janbu pour déterminer la pression de
préconsolidation (Lunne et al. 2008)
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La deuxieme variante de la méthode Janbu est décrite ci-dessous. Cette variante a été utilisée
par (Singh & Chung 2015):

1. tracer le module tangent D en fonction de la contrainte effective sur les échelles linéaires
2. Déterminer les pentes des parties descendante et ascendante de la courbe D-p
3. Le point d'intersection des deux lignes est défini comme la pression de préconsolidation.

Vertical effective stress, o,

£

«<

=

v

2 Tangent modulus:
E—S M= do 08
=

T

=

-

-

2

>

't:,‘

E

< m = modulus number
<

&

o

m

I

o (b)

Fig Annexe 2. 7 : Deuxiéme variante de la méthode de Janbu pour déterminer la pression de
préconsolidation (Singh & Chung 2015)

Méthode de I’énergie de déformation

Méthode de Becker et al. :

La méthode proposée par Becker et al. est basée sur le principe du travail (Becker et al. 1987).
C'est ce qu'on appelle aussi I'énergie de déformation totale ou I'énergie par unité de volume. Dans cette
partie nous allons évoquer la méthode de travail, conformément a lI'usage courant. Elle implique le calcul
de I'énergie de déformation totale cumulative a l'aide de I'équation suivante :

n
w=E = 05— &)@ +0)
i=1

Ou ¢ et ¢' sont respectivement la déformation et la contrainte effective a un incrément de charge donné.
La procédure pour déterminer la pression de préconsolidation a I'aide de la méthode de travail est la
suivante :

1. Calculer I'énergie de déformation totale pour chaque incrément de charge en utilisant I'équation ci-
dessus

2. Tracer le travail calculé en fonction de la contrainte effective sur des axes linéaires (W — p)

3. Identifier les portions approximativement linéaires de la courbe W-p
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4. La contrainte correspondant a l'intersection de ces deux droites est définie comme la pression de
préconsolidation.

La méthode de travail est illustrée dans la Fig Annexe 2.8:
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Fig Annexe 2. 8 : Détermination de la pression de préconsolidation a I'aide de la méthode de
travail (Becker et al. 1987)

Dans un article de discussion, Li fournit les observations suivantes (Li 1989) ; la premiére est
que, s'il y a une relation linéaire dans le graphique (W — p), cela implique qu'il y a également une
relation linéaire dans le graphique e-logp. Ceci est prouvé mathématiquement dans la discussion de Li.
Il suggére ensuite que, d'aprés cette observation, il n'y a aucun avantage théorique a utiliser la méthode
proposée par (Becker et al. 1987) plutdt que la méthode (e — logp).

La méthode de Wang & Frost :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie de déformation dissipée, par opposition a la
méthode de travail, qui est basée sur I'énergie de déformation totale (Wang & Frost 2004). Les étapes a
suivre pour appliguer cette méthode illustrées dans la Fig Annexe 2.9 sont les suivantes:

1. Tracer I'énergie de déformation totale par rapport a la contrainte effective sur lesaxes E — p (ou W —
p), tel que décrit par Becker et al (1987).

2. Prolonger la ligne TU de sorte gu'elle croise I'origine (c'est-a-dire a 0 kPa) et marquer l'origine O

3. Dessiner I'axe horizontal OP".

4. Tracer la ligne OE a partir de l'origine de fagon a ce qu'elle ait la méme pente que la ligne de
déchargement/rechargement XY

5. Tracer une ligne verticale & I'emplacement de T (le point final du dernier cycle de chargement) de
maniere a croiser l'axe horizontal au point N
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6. Tracer le point D de telle sorte que la distance de TD soit égale a la distance de EN
7. Raccorder les points O et D avec la ligne OD pour tracer la ligne d'énergie de traction dissipée.

8. La contrainte a l'intersection de I'axe d'origine Rp et de la ligne d'énergie de déformation dissipée est
définie comme suit que la pression de préconsolidation

A

Fig Annexe 2. 9 : Détermination de la pression de préconsolidation par la méthode de
I'énergie de déformation dissipée (Wang & Frost 2004)

Contrairement a la méthode de (Becker et al. 1987), basée sur I'énergie de déformation totale,
la méthode de (Wang & Frost 2004) est basée sur I'énergie de déformation dissipée. Le concept sous-
jacent est que la perte de volume totale est égale a la somme de la perte de volume plastique et élastique.

Selon les auteurs, la méthode de I'énergie de déformation dissipée a l'avantage d'avoir une
signification théorique, car elle relie la pression de préconsolidation a I'énergie qui est stockée de facon
permanente sous forme d'énergie de déformation dissipée.
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Annexe 3 : Synthese géologique des profils étudiés

Position

. Désignation . . . . . Tassement
Site du remblai ddu profil Instrumentation | Hauteur Stratigraphie Nappe | Purge Drains reel (m)
e mesure
- Profilométre - Fz (1m) : Alluvions
Pl -n7s-Cla (7m) : Argile verdatre
PK ) graveleuse -
Al 25+575 1556 | T i3p alt (5m) : Argile altérée 1.65 tm | 25%25sur7m 0,280
-J3b (au-deld) : Marne résistante
0] incompressible
o - Tassometres - R (1.5m) : Remblais anthropiques
< - Suivi - Fz (3.5m) : Alluvions récentes
< i PK topographique -n7s-Cla (9.4m) : Argile verdatre -
E A-2 27+750 - CPI 13,76 graveleuse 14 |325m | 1*1surl3m 0,134
- -J3b (au-deld) : Marne résistante
-§ incompressible
= - Profilométre - Claalt (8m) : Sables argileux
3 - n7s-Claalt (7m) : Argiles
= A-3 PK 7+450 6,2 sableuses 1,1 - - 0,030
% - n7s Cla sain (au-deld) : Marnes
% sableuses
g - Profilométre - Fz (2m): Alluvions récentes
> (argiles/limons sableux)
o - CPI - Fy (3m) : Alluvions de la Basse
- PK Terrasse (sables fins
A4 20+960 12 graveleux/argiles sableuse) 1,45 i i 0,090

- Clbs (3m) : Argiles sableuses
- n7s-Cla (au-deld) : Marnes
sableuses incompressible
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PK
21+160

- Profilométre

12

- Fz (m): Alluvions récentes
(argiles/limons sableux)

- Fy (3m) : Alluvions de la Basse
Terrasse (sables fins
graveleux/argiles sableuse)

- Clbs (5m) : Argiles sableuses

- n7s-Cla (au-deld) : Marnes
sableuses incompressible

1,45

0,030

GV EST EUROPEENNE - Lot 49

B-1

PK
404+145

- Profilométre

- CPI

8,1

- Limons argileux (2m)

- Limons sableux (3m)

- Sables plus ou moins compact
(11m)

- Argile sableuse (10m)

- Marne compact (au-dela)

Im

2*2sur55m

0,040

B-2

PK
404+243

- Profilomeétre

- CPI

9,5

- Limons argileux (1m)

- Limons sableux (4m)

- Sables plus ou moins compact
(10m)

- Argile sableuse (10m)

- Marne compact (au-dela)

1.5m

2*2sur 6,7 m

0,040

B-3

PK
404+835

- Profilométre

- CPI

12

- Limons de surface (1m)

- Sables Iégerement limoneux (2m)

- Limons sableux (2m)

- Limons argileux (4m)

- Sables moyens a trés fin limoneux
(11m)

- Sables argileux compact (2.5m)

- Sables et graves compacts (12.5m)
- Marne compact (au-dela)

1,25

1.5m

2*2sur 10 m

0,060
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- Profilométre

- CPI

12,6

- Limons de surface (1m)

- Sables légérement limoneux (3m)
- Limons sableux (5m)

- Sables moyens a trés fin limoneux
(4m)

- Sables argileux peu compact (5m)
- Sables argileux compact (4m)

- Sables et graves compacts (13m)

- Marne compact (au-dela)

1,6

2m

2*2sur9,2m

0,110

B-5

PK
405+084

- Profilométre

- CPI

8,4

- Limons de surface médiocre (2m)
- Sables graveleux (4m)

- Argile limoneuse (3.5m)

- Sables (2m)

- Limons (6.4m)

- Marne (au-deld)

2,8

2m

2*2sur 10 m

0,060

B-6

PK
404+206

- Profilométre

- CPI

- Limons argileux (1.5m)

- Argiles sableuse (4.5m)

- Sables moyens a fins (9m)
- Argile sableuse (20m)

- Marne compact (au-dela)

4,22

1.5m

2*2 sur 4m

0,030

B-7

PK
404+328

- Profilométre

- CPI

10

- Limons argileux (1.5m)

- Argiles sableuse (8.5m)

- Sables moyens a fins (14m)
- Argile sableuse (9m)

- Marne compact (au-dela)

3,15

1.5m

2*2sur9,5m

0,040

PK
404+908

- Profilométre

- CPI

11,3

- Limons peu consistants (1m)

- Sables limoneux (2.5m)

- Limons sableux médiocres (6m)
- Sables compact (3m)

- Marne sableuse (1m)

- Limons peu compacts (3m)

- Marne (au-deld)

3,15

1.5*1.5 sur
10 m

0,120
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PK

- Profilométre

- CPI

- Limons sableux (1m)
- Sables argileux (7.5m)

- - i *
B-9 405+045 14,4 Sables arg!leux compact (6m) 3 3 2*2sur8,5m 0,060
- Sables argileux (2m)
- Sables compact (au-deld)
- Profilométre - Limons sableux (1m)
- Sables argileux (9m)
i PK -CPI ) . 1.2*1.2 sur
B-10 4054295 16 Sables argileux compact (2.5m) 3,1 3.1 145m 0,120

- Sables argileux (4.5m)
- Sables compact (au-dela)
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Applicabilité des méthodes cedométriques et pressiométrique pour l'estimation des
tassements des remblais d'infrastructures linéaire

Résumé

La prédiction de tassement des sols compressibles sous un chargement de remblai constitue depuis plusieurs années et dans le monde
entier, une préoccupation majeure des ingénieurs et chercheurs géotechniciens. Plusieurs contraintes ont été rencontrées,
essentiellement relatives aux multiples incertitudes concernant le phénomene. Par ailleurs, la caractérisation géologique et
géotechnique est conditionnée a la fois par la qualité des forages et de la qualité de ’interprétation des tests dont le remaniement
potentiel des éprouvettes est inévitable. D'autre part, la théorie de la consolidation unidimensionnelle repose sur des hypothéses
simplificatrices qui ne reflétent pas toujours les conditions in-situ. Les résultats obtenus sur la base d’une analyse de retours
d’expérience de projets récents d’infrastructure linéaire, montrent une surestimation des tassements calculés par rapport aux mesurés,
ce qui révele d’une part I’incertitude sur les paramétres de calcul tel que les résultats des essais in situ et au laboratoire, et en d’autre
part, la non-conformité des méthodes de calcul usuelles tel que présenté dans les notes de calcul. L’ objectif de ce travail est de trouver
dans un premier temps, les causes d’imprécision relatives aux méthodes d’évaluation de tassement. Par la suite, des corrections et
améliorations seront introduites dans le but de mieux évaluer ces déformations. La premiére correction porte sur I’amélioration de
I’approche pressiométrique pour le calcul des tassements. Pour cela deux expressions du coefficient rhéologique basées sur un
rétrocalcul avec une régression multiple linéaire et non linéaire ont été développées. Ce travail propose également un coefficient
d'ajustement & introduire dans la formule du tassement pressiométrique usuelle permettant d’approcher les valeurs mesurées sur
chantier. La seconde correction est relative a I’approche cedométrique, dont 1'objectif est de définir une méthodologie alternative qui
permette de déterminer avec fiabilité les valeurs de la contrainte de préconsolidation. Pour cela, une étude expérimentale a été effectuée
sur 81 échantillons réalisée sur trois mélanges d’argile et de sable avec différentes proportions. Par la suite, deux séries d’essais de
cisaillement rectiligne en condition non consolidé non drainé sous différents rapports de surconsolidation ont été effectuées, la premiere
vise la détermination des paramétres SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) a savoir S et m tandis
que la deuxiéme série permet une évaluation de la contrainte de préconsolidation. Les résultats obtenus dans ce travail ont permis de
valider les différentes corrections et améliorations effectuées dans le cadre de 1’évaluation des tassements sous remblais pour un
domaine de chargement bien défini.

Mot-clé : Tassement, Remblai, (Edométre, Pressiométre, Cohésion non drainée, Contrainte de préconsolidation, Coefficient
rhéologique, Méthode SHANSEP.

Abstract

The prediction of settlement of soft soils under a load of backfill has been a major concern of geotechnical engineers and researchers
around the world for several years. Many constraints have been encountered, mainly related to the multiple uncertainties concerning
the phenomenon. Moreover, the geological and geotechnical characterisation is conditioned by both the quality of the drilling and the
quality of the interpretation of the tests, the potential remodelling of the specimens being inevitable. On the other hand, the theory of
one-dimensional consolidation is based on simplifying hypotheses that do not always reflect in-situ conditions. The results obtained
on the basis of a feedback analysis of recent linear infrastructure projects show an overestimation of the calculated settlements
compared to the measured ones, which reveals, on the one hand, the uncertainty on the calculation parameters such as the results of
the in situ and laboratory tests, and on the other hand, the non-conformity of the usual calculation methods as presented in the
calculation notes. The objective of this work is to find, in a first step, the causes of inaccuracy related to the settlement evaluation
methods. Then, corrections and improvements will be introduced in order to better evaluate these deformations.The first correction
relates to the improvement of the pressuremeter approach for settlement calculation. For this purpose, two expressions for the
rheological coefficient based on back-calculation with linear and non-linear multiple regression have been developed. This work also
proposes an adjustment coefficient to be introduced into the usual pressuremeter settlement formula to approximate the values
measured on site. The second correction relates to the oedometric approach, the objective of which is to define an alternative
methodology that allows the values of the preconsolidation stress to be determined reliably. For this purpose, an experimental study
was carried out on 81 samples on three mixtures of clay and sand with different proportions. Subsequently, two series of direct shear
tests in unconsolidated undrained condition under different overconsolidation ratios were carried out, the first one aims at determining
the SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) parameters S and m while the second series allows an
evaluation of the preconsolidation stress. The obtained results of this work allowed to validate the various corrections and
improvements made within the framework of the evaluation of settlements under embankments for a given loading domain.

Keywords: Settlement, Embankment, (Edometer, Pressuremeter, Undrained shear strength, Pre-consolidation stress, Rheological
coefficient, SHANSEP method.
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