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RESUME Lj  changement  de l a densi t e*  de l a t our be dans l e pr ocessus de consol i dat i on
deci de de aes par amet r es de ^ r esi st ance en et at  l i mi t e.  Ce changement  est  r esul t at  du di mi nut i on de 
l ’ eau l i br e et  l ’ eau adsor bee mec ani quement . On a det er mi ne l a quant i t e de l ’ eau en ses di f f er ent s  
t ypes pendant  l a consol i dat i on sui vant  deux ^ met hodes : ^ i zot opi que et  de' r i vat ogr aphi que. L ’ i nf l uence 
de l a consol i dat i on aur  l es par amet r es de r es i s t ance^  e" t ai t  l ’ obj et  des et udes de l abor at oi r e.  On 
a compar e"  l es r e' sul t at s avec ceux obt enus au sc i ssomet r e " i n s i t u" .  On pr opose l ’ appl i cat i on de 
l ’ ef f et  de consol i dat i on dans l ea cal cul a de l a r es i s t ance l i mi t e du aol  t our beux.

I NTRODUCTI ON

Les pr opr i et es  mecani ques de l a t our be dans l e 
sous- sol  dependent  des condi t i ons  de l a 
f or mat i on et  sour t out  du r aode^d’ agpl i cat i on de 
char ges . ^ Au moment  d ’ ar r i ver  a l ’ et at ^ l i mi t e 
i l s di f f er ent  sens i bl ement  des pr ogr i et es  dan3 
l ’ et at  nat ur el .  En baaant  sur  l es et udes de 
changement s  dans l a s t r uc t ur e de l a t our be 
pendant  l a consol i dat i on l es aut eur spr oposent  
un mode d ’ es t i mat i on dea changement s  de 
par amet r es  mecani ques  sui vant  une anal yse du 
di vel oppement  du pr ocessus de consol i dat i on.
On a , pr i s en cons i der at i on des coef f i c i ent s  de 
per meabi l i t e et  de compr es i bi l i t e var i abl es .  
. Les r el at i ons  ent r e l es gar amet r es  me' cani quea 
et  l es i ndi ces  i ni t i aux  et ai ant  det er mi nees  
empi r i quement .

MODI FI CATI ON DE STRUCTURE ET DS TYPESD’ EAU 
DANS LA TOURBE PENDANT LA CONSOLI DATI ON

On di s t i nque dans l a t our be l ’ eau mobi l e et  
i mmobi l e.  L ’ eau i mmobi l e peut  et r e: ,  l ' eau l i br e 
f er me daqs l es por es,  l ’ eau adsor bed a l a phase 
sol i i e mecani quement  avec une ener gi e de 
l i ai son i nf er i eur e a 0, 1 knal / mol  et  l ’ eau 
adsor bee par  des f or ces  phys i co- chi mi ques  ou 
1 ’ ener gi e de l i ai son depase 0, 1 kcal / mol .
I l ’ y a ^encor  un peut  i mpor t ent  vol ume de l ’ eau 
adsor bee chi mi que nvoc une ener gi e de l i ai son 
pl us gr ande que 100 kcal / r r j ol .  Les pr opr i et es 
mecani ques  de l a t our be dependent  du vol ume de 
di f f er ent s  t ypes d ’̂ eaux.  Pour  det er mi ner  de 
quant i t ea d ’ eau^ l i ee dans l a t our be on a 
ut i l i see deux  met hodes:  1* anal yse de f i l t r at i on 
i zot opi que et  l a met hode der i vat ogr aphi que 
/ Rzezni czak  1930/ .  La pr emi er e a per ml s de de­
t er mi ner  l e vol ume de l ’ eau i mmobi l e / Vj J  l a 
deux i eme a per mi s det er mi ner  l a quant i t e d ’ eau 
f or t ement  l i ee /  V # /  et  qunnt i t e t ot al  d ’ eau 
l i ee / V^ f / .  La f i g.  1 pr esent e des modi f i c a ­
t i ons qui  se f ont  dans l es vol umes d ’ eau 
mobi l e et  i Tno' bi l e et  dans l a por osi t e*  
ef f ec t i ve sous l ’ i nf l uence de l a char ge qui

augment e pr ogr ess i vement . On j  a pr esent e 
auss l  l es r el at i ons  ent r e l es vol umes de ces 
eau avant  l a char ge,  apr es l a char ge et  apr es 
l a det ent e.
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Pi g.  1 Changement  de st r uct ur e de l a 
t our be:
1- avant  l a char ge,  2- apr es l a 
char ge de s' = 100 kPa,  3- apr es 
l a det ent e

L ’ acc r oi ssement  de l a por osi t e ef f ec t i ve c ’ est  
- a- di r e de vol ume d ’ eau mobi l e par  r appor t  au 
vol ume t ot al ,  dans l ’ i nt er val l e de cont r ai nes  
30 -  50 kPa y est  car ac t er i s t i que. Une par t i e 
d ’ eau i mmobi l e sous l ’ i nf l uence de cet t e char ge 
eat  l i bet e’ e et  dev i ent  eau l i br e.  Dana l a 
t our be exami nee on a pas^ t r ouve pl us d ’ eau 
l i br e dans l e por es f er mes apr es l a char ge 
compr i se ent r e 80 -  100 kPa.  La met hode 
der i vat ogr aphi que oer met  de det er mi ner  des 
quant i t es  d ’ eau l i ee ^de di f f er ent ea t ypes dans 
l a t our be apr es l a det ent e ou bi en avec de 
di f f er ent s  agent s  chi mi ques.
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La t abl eau I  pr esent s cer t ai ns  r esul t at s  de 
t el l es det er mi nat i ons .  Ces car ac t er i s t i ques  
mont r ent  que l a char ge de l a ^oui be modi f i e 
avant  t out , l e vol ume d ’ eau l i ee f ai bl ement .  I I  
est  auss i  ev i dent  que l es i ons Ca ^ i nt r odui t s  
e n ,suppl ement ,  r edu i sent  l a quant i t e t ot al  d ’ eau 
l i e' e et  l es i ons Na l ’ augment ent .

TABLEAU I

Type

d'echanliLlon

Teneur en 

eau to ta le  

7.

Quantite d'eau 

adsorbee %

Wat Waf

Tourbe intacte 577 208 54

Tourbe charge 

6c = 100 kPa
250 90 29

Tourbe + CaCt2 552 155 U1

Tourbe * Na OH 567 245 47

TASSEMENT DU SOL TOURBEUX PENDANT LE PROCESSUS 
DE CONSOLI DATI ON

Les et udes sur  l es changement s  de s t r uc t ur e et  
de r el at i ons  d ’ eau pendant  l a consol i dat i on ont  
mont r e que l a consol i dat i on est  due a l a d i mi nu ­
t i on de l ’ eau des por es ouver t s  et  f er mes.  Le 
pr ocessus  de l a d i mi nut i on, de l ’ eau change dans 
l e t emps et  dans l ’ espace a l a l ongueur  de l a 
pi st e de dr ai nage.  Dans l ’ et at  de def or mat i on 
uni d i mens i onne1 ce pr ocessus peut  et r e decr i t  
conf or mement  aux pr i nc i pes  de l a t heor i e de 
Ter zaghi  avec des coe_f f i ci ent s de per meabi l i t e 
et  de compr ess i bi l i t e var i abl es .  L ’ equat i on 
i ni t i al e a r egu l a f or me:

dv

d z

_ de 
e d t / i /

En  s u b s t i t u a n t :

v = k i ; i =
Oh

d z
uw= T h ; 6 ■ ©'+ u„

on r egoi t

_1_ _S_ i u _ 55' \ __1_ de 
7W dz l K Qz  ) -  ne  et / 2 /

On a pr i s en cons i der at i on l e changement  de 
coef f i c i ent s  de per meabi l i t e et  de c ompr ess i bi ­
l i t e en admet t ant  l es l i ai sons sui vant ss:

k = Aexp{e8j m

A= k0 expfe„8J 

B - 2,3(tgaC p

G=Cexp{ -eD] ! M  

C = 6'f exp [ef D]

e*qu=! t i ons / 3/  et  / 4/  a 
l ’ equat i on / 2/ ,  i nt r cdui t  l a var i abl e et
f ai t  l a d i f f er enc i at i on on r egoi t  l ’ squat i on du 
second degr e ex t r emement  non- l i neai r e:

M(1 + e) e*p(eG}§£ = / 5/

Si  l * on s i bst i t ue l ea

ou

M =  H2 r t  = e x p {e f - D- e 0 B}

6= B-D

L ’ equat i on / 5/  et ai t  r e' sol ue numer i quement  
avec l ’ or di nat eur  ODRA 1305.  On y a pr i s en 
cons i der at i on pour  chague pet i t e di s t ance de 
t emps l e changement  de l a l ongueur  H de l a 
gi s t e de dr ai nage.  Les cond i t i ons  aux l i mi t es 
et ai ent  sui vant es:
t  = 0 0 « £ X< 1  e(x, t )  = e 0
t  —- oo e (x , t )  = e f

t > 0  x = 0  e (x , i )  = e- p

t  >  0 x  = 1 . d| j £t )  = o

Sur  l e f i g.  2 on a pr esent e l es r esul t at s  des 
cal cul s  qui  et ai ent  compar es  avec l es val eur s  
exper i ment al es .  Les par amet r es  da l a t our be 
exami nee,  obt enus aux cour s  des essai s  de 
l abor at oi r e se t r ouvent  dans l e t abl eau I I .

TABLEAU I I

e0 r ^ °  7 [m /s]
B D H

[m ]
ef

<3> 4-0 k  Pa 
G =60 kPa

11 48 • 10 7 1.144 0.447 0.18
6.4-
5.4

3000 j j  f s ]

v al e ur s  c a  l e u  l ees  

v al e ur s  me s u r e e s

P i g .  2 Va l e u r s  c a l c u l e e s  e t  m e s u r e e s

ETUDE SUR LE CHANGEMENT DES PARAMETRES DE 
RESI STANCE PENDANT LE PROCESSUS DE CONSOLI DATI ON

Pour  f i xer  des r el at i ons  ent r e l es f ac t eur s  
det er mi nant  l e pr ocessus de consol i dat i on et  
l es par amet r es  car act e^r i sant  l a r es i s t ance de 
l a t our be au c i sai l l ement ,  on a f ai t  l es essai s  
de l abor at oi r e sur  des appar ei l s  t r i ax i aux,  sur  
des appar ei l s  de c i sai l l ement  di r ec t  et  l es 
essai s  " i n s i t u"  au s c i s s omet r e.
On a exami ne sur  des appar ei l s  t r i ax i aux  l es 
echant i l l ons  i nt act s de l a t our be f ai bl ement  
decomposee R = 0, 19 -  n , 25 » aux 4i mens: ' -ons
0 35, 6 mm , H = 200 mm,  consol i des dans l es 
cond i t i ons  de l a def or mat i on uni d i mens i onne11e 
pendant  l a per i ode j us qu’ au 3 moi s et  ensui t e 
coupes sans dr ai nage.  La t eneur  en esu des 
echant i l l ons  et ai t  dans l ’ i nt er val l e v»o=325 -  
5^5 Cn a const at e que,  l es par amet r es 
essent i el s  f or mant  l a r es i s t ance au c i s ai l l e ­
ment  de l a t our be sont : l a val eur  de l a 
cont r ai nt e consol i dant e et  l e t emps de dur ee 
de cet t e cont r ai nt e.  La r es i s t ance au c i sai l l e ­
ment  est  ecr i t e en f or me:

ct =c 0+dc;  Ac =6 c t g$c u; t g $ cu=oC0 * c £ t f F
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ct = Co+ 6c (o C o *  ° CtV"T) 76/

c/ o-  coef f i c i ent  det er mi nant  l ’ i nf l uence 
i ni t i al s  de l a consol i dat i on sur  
1 ’ angl e du devel oppement  de l a cons o ­
l i dat i on,

oCt -  coef f i c i ent  det er mi nant  l ’ i nf l uence du 
t emps

WOO W W  „ “7P/ - W
1sem 1mo/s Zmois 7 T / W /

Fi g„  3 Resul t as  des essai s  non dr ai nes  
sur  des appar ei l s  t r i ax i aux

Dans l e t abl eau I I I  on a compl et e'  l es val eur s  
det er mi neeo de coef f i c i ent s  cC0e t c C t .

TABLEAU I I I

6
[ k  P a  ]

oCo
oC0 

f  m oy en)
oC-t

oCt
fm oy en)

2 5  + 75 0 ,1 5  +  0 ,30 0 .1 9 f t . f i *  1.90)- f t?* f .3S- W 'L

7 5  r  2 0 0 0.27 t  052 0 . 4 7 f t .20*4.f 0)-10~* U 7 - f 0 ‘h

L ’ appl i cat i on de l a f or mul e / 6/  necess i t e 
l ’ ut i l i sat i on de l a l oi :

l L s ( J k ) n 
t 2 \ h J 111

ou:  H-| -  haut eur  des echant i l l ons  exami nees  
H? -  pui ssance d ’ une couche c ons ol i dee_ 
n = 1, 0 -  2, 0 ; pour  l a t our be exami ned 

n = 1, 15 -  1, 5 .
La f or mul e / 6/  pr end al or s  l a f or me:

C t = C0+ 6 c oCo + i /  8/

Le coef f i c i ent  ô ,  det er mi nant  1* i nf l uence 
i ni t i al e de l a consol i dat i on est  un r esul t at  
de ^ ’ i nt er pr et at i on des ef f et s  des essai s  f ai t s  
apr es 24 heur es.  I I  en r e' sul t e que quoi qu’ i l ,  
nê  de’ pende pas du t emps,  cependant  l ’ ef f et  
r esul t ant  de ce coef f i c i ent  ne peut  et r e obt enu 
q u ’ apr es l e t emps

Dens l es condi t i ons  nat ur el l es ,  pour  n=1, 15- 1, 5 
et  H2=2,0  m cel a cor r espond au t emps t =l 6- 30 
j our s.  Cn a ef f ect ue l es essai s  sur  des 
appar ei l s  de c i sai l l ement  di r ect  avec l es 
echant i l l ons  i nt act s de l a t our be a l a decompo­
s i t i on R=0, 64.  La t eneur  en eau i ni t i al e de l a 
t our be nat ur el l e se pl agai t  dans l ’ i nt er val l e 
w = 4 9 0 ^-  519 % . Les r esul t at s  des essai s  sont  
pr esent ed sur  l a f i g.  4.

Pi g,  4 Resul t as  des essai s sur  des
appar ei l s  de c i sai l l ement  di r ect

Les essai s  " i n s i t u"  au sc i ssomet r e et ai ent  
f ai t s  sous un r e^mbl ai  de chaussee a l a haut eur  
d i f f er ent e f onde sur  un sol  t our beaux,  consol i de 
au_cour s  des 20 anneea.  Les r e' sul t at a sont  
pr esent er s sur  l a f i g.  5.  Le t abl eau I V^ compor t e 
une compar ai son ent r e l es val eur s  mesur ees  
" i n s i t u"  et  cel l es  cal cul ees  de l a f or mul e / 8/ .  
On a obt enu l es val eur s  appr ox i mat i ves  pour  
n = 1 .

Pi g.  5 Resul t as  des essai s " i n s i t u"  au 
sc i ssomet r e

TABLEAU I V

Val eur s  cal cul ees  et  mesur ees  de l a 
r es i s t ance au c i sai l l ement  sous l e r embl ai

Profondeur

h

(m )

T I k Pa)

Calculee d'apres 

La formule (3)
Mesurees 

„ in s i tu '
n - 2 n - 1

2.0

2.5

26

35

47

56

45

64-

10 20 30 W 50 60 70 80 90 100 110 120130 M  150 6'[kPa]

Tour be B - 3 ; W0- 4-90 - 518’/. R* 0.64

* 7 mm
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UTI LI SATI ON DES EFFETS DE CONSOLI DATI ON DANS 
LA DETERMI NATI ON DE LA FORCE PORTANTE DU SOL 
TCURBEUX

Le changement  de dens i t e du sol ,  du a l a char ge 
t r ansmi se par  l ’ ouvr sge d ’ ar t  avant  d ’ at t ei ndr e 
l ’ e' t at  l i mi t e n ’ est  pas uni f or me.  On pr opose de 
pr endr e en cons i der at i on l ’ i nf l uence de 
di f f er ent s  degr es de consol i dat i on du sol  d ’ une 
f agon appr ox i mat i ve.  En det er mi nant  l a f or ce 
por t ant e du sol  on di s t i ngue 3 zones:  act i ve,  
i nt er medi ai r e et  pass i ve.  Dans l a zone act i ve,  
l ’ ef f et  de consol i dat i on est  cor npl et ,  dans l a 
zone passi ve 1 ’ i nf l uence de l a consol i dat i on 
n ’ ex i s t e pas,  dans l a zone i nt er medi ai r e l ’ ef f et  
est  par t i el .  Pour  det er mi ner  l e f or ce por t ant e 
du sol  on ut i l i se l a f or mul e sui vant :

On admet  que,  dsns l a pr emi er e zone,  appar ai t

c N cc + NpTp Pmin + Ng B / 9 /

x

Np= tgz(45 + -|-)e,i:t9 ; Nc= d g $ ( N D- l )

Nb= tg$(ND-1)

D’ habi t ude dans t our be 0<1O°  , d ’ ou N B = 0 ; 
D mj n =  0, 0 . On admet  al or s  que l ’ ef f et  de 
consol i dat i on ne peut  et r e obt enu que par  
l ’ augment at i on de l a cohes i on c . La r es i s t ance 
l i mi t e du sol  due a l a cohes i on se di v i se en 
r es i s t ances  des zones r espect i ves:

N c =  N c i c ,  +  Nc 2 c 2 + N c 3 c 3 / 1 0 /

N c , =
Nc

2
J k

2

4 ^  [ 1 -  expfX tg $ ) ]

- 4 ^  [exp(Xtg$)~ tgz(45+y- j ]

La d i s t i nc t i on de ces t r oi s  composant s  per met  
de pr endr e en cons i der at i on l ’ i nf l uence du 
changement  de densi t e sur  l ê s par amet r es  
geot echni ques  du sol ,  separ e’ment  pour  chaque 
zone.  La f or mul e / 10/  peut  pr endr e l a f or me:

Ncc = Nc [c,/-, + c2r2 + c3 r3]

ou;

- 1

Mci  

ri = 5 

Les coef f i c i ent s  r  
sur  l a f i g.  6.

Nc ,
Nc

-

' N c

. r 2

r,=

et  r -

/ I I /

_Nc j

Nc  ,  .

sont  pr esent es

0.6

<U

0.2

. |
Net

NC
Vcr

,r~ A'c

nS L ~
r?=

0 5 0 5 20 25 3

F i g .  6 C o e f f i c i e n t s  , r g  e t  r ^

une consol i dat i on compl et e + A c dans
l a deux i eme zone l ’ ef f et  de consol i dat i on 
par t i el  est  de 60 % , c2 = c0 + 0 , 6 Ac ,  dans 
l a t r oi s i eme zone l q consol i dat i on ne se pr odui t  
pas c3 = Co.  I I  r e sui t e de l a f i g.  6 <.;ue 
1 ’ i nf l uence des zones r espec t i ves  sur  l a f or ce , 
por t ant e du nol  depend dans un t out  pet i t  degr e 
de l ’ angl e de f r ot t ement .  En admet t ant  l gs
noyennes,  pour  1 ’ i nt er val l e $ = 0, 0

r, = 0,25 ; rz= 0 , 6 0 ;  r 3 = 0,15 

o n  r e g o i i :

1f = N c (c  + 0 ,6 1 a c ) + N DT D D rr7i n+ NbTb B / I 2/

D’ ou conc l us i on sui vant e que l ’ ef f et  de 
consol i dat i on peut  et r e pr i s en cons i der at i on,  
pendant  l es cal cul s  de l a f or ce por t ant e du sol ,  
en SO % appr ox i mat i vement .

CONCLUSI ON

La consol i dat i on de l a t our be est  ^due r a l a 
di mi nut i on de l ’ eau l i br e,  adsor bee mecani que 
et  phy s i c o- c hi mi que. Pendant  l e pr ocessus de 
consol i dat i on changent  l a s t r uct ur e de l a 
t our be et  l es t ypes d ’ eau r espect i f s .  Ces 
changement s  et ai ent  et abl i s  avec des met hcdes  
i zot opi ques  et  der i v at ogr aphi que„ On a decr i t  
l es changement s  de vol ume sui vant  l es pr i nc i pes 
de l a consol i dat i on de f i l t r at i on,  avec l es 
coef f i c i ent s  de per meabi l i t e*  et  de compr ess i -  
bi l i t e var i abl es.  Le changement  de dens i t e de 
l a t our be pendant  l e pr ocessus de consol i dat i on 
modi f i e l es par amet r es  mecani ques.  On a et abl i  
empi r i quement  l es f or mul es  det er mi nant  1 ’ amel i o ­
r at i on pr evue des par amet r es.
L ’ i nf l uence de l ’ amel i or at i on de l a cohes i on 
due a l a consol i dat i on peut  et r e pr i se en 
cons i der at i on,  dans l es cal cul s  de f or ce 
por t ant e du sol ,  en 60 '%.
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