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Amélioration de Propriétés Mécaniques de la Tourbe due a la Consolidation

Improvement of Peat Soils Properties by Consolidation
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Lg changement de 1a densite de la tourbe dans le processys de consolidation

decide de ses parametres de resistance en etat limite. Ce ghangement est resultat du diminution de
1*eau libre et l’eau adsorbeée mecaniquement. On a détermine la quantlte de 1'eau en ses differents
types pendant la consolidation sujvant deux methodes- ,izotopique et der%vatographlque. L*influence
de la consolidation sur les parametres de résistance_etait 1’objet des etudes de laboratoire. On

a compare les resultats avec ceux obtenus au scisqometre "in situ",

On propose l'application de

1'effet de consolidation dans les calculs de la resistance limite du sol tourbeux,

INTRODUCTION

les propriétés meécaniques de la tourbe dans le
soug-sol dependent des conditions de la
formation et sourtout du mode d’eppilcation de
charges. ,Au moment d’arriver a 1'etat ,1limite
ilg different sensiblement des progrletes dana
1'etat naturel. En basant sur les etudes de
changements dans la structure de la tourbe
pendant la consolidation lea auteursproposent
un mode d’estimation des changements de
parametree mecanlques suivant une analyse du
developpement du processus de consolidation.
On a _ pris en consideration des cqefficients de
permeablllte et de connre51b111t= variables,
les relations entre les garamﬂtreg mecaniques
et les indices initiaux etaient determinees
empiriguement,

WODIFICATION DE STRUCTURE ET DE TYPESD'’EAU
DANS LA TOURBE PERDANT LA CONSOLIDATION

On distinque dans la tourbe l'eau mobile et
immobile. L’eau immobile peut et*e- 1'eau libre
ferme dans les pores, 1l'eau adsorbee a la phase
solide mecaniquement avec une energie de
liaison inferieure a 0,1 kcal/mol et 1l'eau x
adsorbee par des -orceq physico-chimiques ou
1l'encrgie de liaison depase 92,1 kcal/mol.
11’y a encor un peut 1nnortent volume de l’eau
adsorbvee chimique avac une energie de ligison
plus grande que 100 kcal/mol. les Drop*intns
mecanicues de la tourbe depenﬂenu du volume de
differents types d’eaux., Pour determiner de
quantites d’eau liee dans la fourbe on a
utilisee deux nﬁtnodes' 1’gnalyse de fil<ration
izo+opique et la methode derlvatovraphlque
/Rzezniczak 1980/, La premiere a permis de de-
tﬂrmlger le volume de 1'eau immobile /Vi/ la
deuxieme a permis determiner la quantité d'eau
fortement liee /Vy/ et quantite total d’cau
liee / Vet/+ La fig. 1 presente des modifica-
tions yul se font dans les volumes d’egau
mobile et imwobile et dans la porosite
effective sous 1'influence de la charge qui
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augmente progressivement. On y a presenté
aussi les relations entrg les volumes de ceg
eau gvant la charge, apres la charge et apres
la detente.
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Fig. 1 Changement de structure de la

tourbe: X
1-svant la charge, 2-apres la
charge de &'= 100 kPa, 3-apres
la detente

L'accroissement de 1la porosité effective c’est
-a3-dire de volume d’eau motile par rapport au
volume total, dans l'intervalle de contraines
30 - 50 kPa y est caracteristique. Une partie
d’eau immgbile sous 1l’influence de cette charge
est libéree et devient eau libre. Dans la
tourbe examinee on a pas, trouve plus d'’eau
libre darns le pores fermes apres la charge
cqgmprise entre 80 - 100 kPa. ILa methode
derivatqgraphique permet de determiner des
quantites d'eagu liee de differentes types dans
la tgurbe apres la detente ou bien avec de
differents agents chimiques.,
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La tablegu I présente certains resultats de
telles determinations. Ces caracteristiques
montrent que la charge de la tourbe modifie
avant tout ,fle volume d’esu liee faiblement. Il
est aussi ev1dent que les ions Ca '  introduits

en supplement, reduisent la quantité total d’eau

li€e et les ions Na 1*sugmentent.,
TABLEAU I
Type Teneur en QUGﬂtIIté’ q’leau
d'echanlition eau totale adsorbee 7%
% Wat wayF
Tourbe intacte 577 208 54
Tourbe chargé | ' 1 ]
= 100 kPa 250 90 29
| 1 1 1 —
Tourbe + Call, 552 755 41
( Tourbe « NaoW | 567 us | 47

TASSEMENT DU SOL TOURBEUX PENDANT LE PROCESSUS
DE CONSOLIDATION

les gtudes sur les changements de structure et
de relations d’eau pendant la consoljdation ont
montré que la consolidation est due a lg diminu-
tion de 1l’eau des pores ouverts et fermes. le
processus de la diminution _de 1l'’eau change dans
le temps et dans 1l’espace g la longyeur de la
piste de drainage. Dans l’etat de deformation
unidimensionnel ce processus peut etre decrit
conformement aux principes de 1la theorie de
Terzaghl avec des coefficients de permeablllte
et de compr6551b111te variables, L’equation
initiale a regu la forme:

v, il Da
dz 1+e ot a
En substituant:
v=Ki; i=%; u=Th; 6:=6+u,
on regoit
10 o6’ 1 Qe
T oz k- B2) e B 72/

on a pris en con51deret10n le changement de
coefficients de permeabilite et de compressibi-
lite en admettant les liaisons suivantes:

k=Aexp{eB}  /3/  G=Cexp{-eD} /4/

A= ko exp [eaBl} - ,'cexp {es }
B=23(tgel)” D=23(tgp)”’
3i,1'on sibstitue les équations /3/ et /4/ a

l’equatlon /?/, intrecduit la variable x=F et
fait la dlfferen01at10n on regoit 1*cquation du
second degre extremement non- 11nealre

M(1+¢) exp[e6) 2 - 28 /5/
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ou
ACD koO
M= Wﬁ- H? Tf exp{efD~eaB}
G=8-D

I'équation /5/ €tait resolue numeriquement
avec l’ordinateur ODRA 1305, On y a pris en
consideration pour chague petite distance de
temps le changement de la longueur H de la
piste de drainage. Les conditions aux limites
etaient suivantes:

t =0 )<x <1 e(xt) = e,
t — o0 cx<1 e(xt) = ef
t >0 x =0 e(xt) = ep
t >0 x =1 Xt =0

t

Sur 1le fig, 2 on a presénté les resultats des
calculs qui etaient compares avec les valeurs
experimentales. les parametres de la tourbe
examinee, obtenus aux cours des essais ds
laboratoire se trouvent dans le tatleau II.

TABLEAU II
e k B D H er
° | rmls] Im]
G=40kPa | 17 |48.107 | 1,144 (0447|018 | 2%
G =60 kPa 2
0 3000 V¢ [s]

01 ————voleurs calculees
valeurs mesuraes

C'=40 kPoy

Fig., ? Valeurs calculees et mesurees

ETUDE SUR L& CHANGEMENT DES PARAMETRES DE
RESISTANCE PENDANT LE PROCESSUS DE CONSCLIDALION

Pgur fixer des relations entre les facteurs
determlnapt le processgus de consolidation et
les parametres caracterisant la resistance de
la tourbe au cisaillement, on a fait les essails
de laboratoire sur des appareils triaxiaux, sur
des appareils de cisaillement direct et les
egsais "in situ" au scissometre.

On s examine sur des appareils triaxiaux les
echantillons intacts de la tourbe Taiblement
decomposee R = 0,19 - 0,25 , aux dimensions

2 35,6 mm , H =200 mm, consolides dans les
conditions de la deformation unidimensionnelle
pendant la periode jusqu’au 3 mois et ensuite
goupes sans drainage. La teneur en eau des
echantillons etait dans 1l’intervalle wp=325 -
515 %. Cn a constate que les parametres
essentiels formant la reésistance au cigaille-
ment de la tourbe sont:la valeur de 1la >
contrainte consolidante ef le temps de duree

de cette gontrainte. La resistance au cisaille-
ment est ecrite en forme:

C4=Cotac; ac=0Gctgdey ;

tqPey= oo +L eVt



Ct= Co+ G (oCo+ oCt VT ) /6/

0u: ofy- coefficient determinant 1'influence
initiale de la consolidation sur
1?’angle du developpement de la conso-
lidation,
o4~ coefficient determinant 1’influence du
temps

g $cu
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Fig, 3 Resultas des essais non draines
sur des appareils triaxiaux

Dans le tableau III on a complete les valeurs
determinees de coefficients olset of;.

TABLEAU III

G 0[0 O(t
[kPa] o (moyen) ol (moyen)
25+75 | 015+030| 019 |1%=190)-10* 13910

75 =200 | 027-052 | 047 \120:410)07% 147-10°*

L*application de la formule /6/ neécessite
1?utilisation de la loi:

I (L)
tz . Hz /7/
ol: Hq - hauteur des echantillons examinées
H7? - puissance d’une couche consolidee
n = 1,0 - 2,0 ; pour la tourbe examinee

n=1,15 1,5 .
La formule /6/ prend alors la forme:

C4= Co* G [oco rol]t (%z)"] /8/

Le coefficient ofp determinant 1*influence
initliale de 1la consolidation est un resultat

de 1 interpretation des ¢ffets des esseis faits
apres 24 heures. Il en resulte que quoiqu’il,

ne depende pas du temps, cependant 1l’effet
resultant de ce coefficient ne peut etre obtenu
qu’aprés le temps

t=t (2 Hz)

Dens les conditions naturelles, pour n=1,15-1,5
et Hy=2,0 m cela cgrrespond au temps t= =162 30
jours. Cn a effectue les essais sur des
appareils de cisaillement direct ayec leg
echantillons intacts de la tourbe a la decompo-
sition R=0,64, La teneur en eau initiale de 1la
tourbe naturelle se plagait dans 1'intervalle

490 - 519 %, les resultats des easais sont
presentes sur la fig. 4.
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_ 4 TourbeB-3; Wy-490-518% R<064
lpal| | 1= 10+15(5-w)+ 0266, [KPa] |

a0 Ww=282-311% ® O-7mm
] W= 371-400% © S~3m

60 W =430-469% TJkPa]
50 40

40 | 30

30 20

20 0

10 |

w50 400 300

10 20 30 40 5 60 70 80 %0 100 10 120 130 #0 180 G '[kPaf]

FPig. 4 Resultas des essais sur des
appereils de cisaillement direct

Les essais "in situ" au sc1qsometre etsient
faits sous un remblai de chaussée e la hauteur
differente fonde sur un sol tourbeaux, consolide
au courg des 20 annees, Les resultats sont
preeentee sur la fig. 5. Le tableau IV comporte
une comparaison entre les yaleurs mesurees

"in situ" et celles calculdes de la formule /8/.
On a1obtenu les valeurs approximatives pour
n=1,

0 W o A K 50 60 70 60 ylo T [kPa]
| I

5 Zmat L[ (14+20)+(10+ /75)6¢[kPa]]

60 | 4777374

hp=0,7m-G 4+
L = ﬁ;jﬁj/ W&
| -
1.5 208737
j VZd g
‘ | \ oo 2 30 6 [kPa]
= L ‘\ L3l pperom 6-20kPa
2l \]'v L A
7 - ! Hate
/|_non consolidee| \\_\
1

Fig, 5 Resultag des essais "in situ" au
scissometre

TABLEAU IV

Valeurs calculees et mesurees de la
resistance au cisaillement sous le remblai

Profondeur L ey
h Calculée daprés Mesurées
la formule (8) in situ”
(m) n=2 n=1 L
2.0 26 47 >
25 35 56 64
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UTILISATION DES EFFETS DE CONSCLIDATION DAKS
LA DETERMINATION DE LA FORCE PORTANTE DU SOL
TCURBEUX

le changement de densite 4a sol, da & la charge
transmise par 1'ouvrege d’art avant d’atteindre
1'etat limite n'est pas uniforme. On propose de
prendre en consideration 1l'influence de
differents degres de ccnsqlldatlon du sol d’une
fagon approximative. En determinant la force
portante du sol on distingue 3 zones: active,
intermediaire et passive. Dans la zone active,
1’effet de consolidation est complet, dans la
zone passive 1’influence de la conpsolidation
n'existe pas, dans la zone intermediaire 1’effet
est partiel., Pour determiner le force portante
du sol on utilise la formule suivant:

C}V".*NCC"‘NDTDDm[n‘* NB rBB /9/

ND .t,g (45+ @) UTtSh,

Np=tg@(Np-1)

Ne=ctgd(Ny-1)

D'habitude dans tourbe Z<10° , d'ou Ng= 0 ;
Dmin ® 0,0 . On admet alors que 1'effet de
consolidation ne peut etre obtenu que par
1*augmentation de la cohe51on ¢ . La resistance
limite du sol due a la cohesion se divise en
resistances des zones respectives:

Ne=Ne,cq+ Neyca + Neges /10/
) Ne,= %C— . 9@ [1- exp(T tgd) | .
Neg= 5 + —9— 2 [exp(tgg)- tg? (45+ )]
N. < €130 [yo2/s5 o D)1l

Ne., =

o?(45+L)-1
[ tg?(45+ §)-1

N

La distinction de ces trois composants permet
de prendre en considgration 1’influence du
changement de densife sur les parametres
geotechniques du sol, separement pour chaque
zone. La formule /10/ peut prendre la forme:

Nee = Ne [c,r,+c2rz+c3r3] /11/
ou:
r=J!9 3 rb=lﬂz ' M= Ney
T Ne Ne Ne
les coefficients rq , ro et r, sont présentes
J
sur la fig. 6.
Ney
Ne
o1 [ [ [ |
SRRy S . —
[/R3 R — ;”Cr
[
o2 [Ty
R ;‘:;:.i____g;;:_

Fig, 6 Coefficients r, , r, et Ty
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On admet que, dsns la pqemiére zone, apparait
une consolidation complete ¢4 = c, + Ac , dans
la deuxieme zone 1l’effet de consolidation
partiel egt de 60 %, ¢, = ¢, + 0,6Ac, dans

la troisieme zone lg consolidation ne se produit
pas ¢3 = Co. Il resulte de la fig. 6 que
1'influerce des zones respectives sur la force
nortante du mol depend dens un tout petit deFre
de 1'angle de frottement. BEn admettant lss
rnioyennes, pour l'intervaile § = 0,0 - 15

rn=0,25; rp=0,60; r3=0,15

on regoit:

Qf= Nc(C+O,61AC)"'ND% ijn+ NBX’BB /12/

D'ou conclusion suiyante que 1’effet de
congolidation peut etre pris en consideration,
pendant les calculs de la force portante du sol,
en 60 % approximativement.

CONCLUSION

La consolidation de la tourbe est due a la
diminution de 1’eau libre, adsorbee mecanique
et physico-chimique. Pendant le processus de
consolidation changent la structure de 1la
tourbe et les types d’eau respectifs., Ces
changements etalent etablis avec des neuﬁodee
izotopiques et derlvatographlqueq On a decrit
les changements de volume suivant les principes
de la consolidation de filtration, avec les
coefficients de permeabilite et de compreqsi-
bilite variables. Le changement de densite de
la tourbe pendant le procgssus de consolidation
modifie les parametres mecaniques. On a etabli
empiriquement les formules déterminant 1’amelio-
ration prevue des parametres.

L'influence de l’amelioration de la cohészion
due a la consolidstion peut etre prise en
consideration, dans les calculs de force
portante du sol, en 60 %.
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