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Pression de Gonflement—Pression de Consolidation

Swelling Pressure and Consolidation Pressure

L. PAREZ Ing. E.C.P.. Sol-Essais,

M BACHELIER Ing.E.T.P.. Prof. Ecole Beaux Arts, Sol-Essais, Colombes, France

RESUME. Aprés un bref exposé du dispositif de mesure de la pression de gonflement & 1'oedo-
métre électrique, avec systéme asservi, les auteurs proposent une méthode de détermination
plus précise de la pression de consolidation & partir d'un modéle basé sur la considération
de 1'énergie potentielle élastique accumulée puis restituée

La pression de consolidation d'une couche
argileuse est une valeur qui se détermine &
partir de "constructions" plus ou moins em-
piriques, telle celle dite de CASAGRANDE sur
un graphique aedométrique.

Nous avons cherché i préciser cette valeur i
partir de 1'hypothése suivante

Un échantillon de sol intact, consolidé sous
une pression verticale p. subit une détente
élastique lorsqu'il est ?ibéré un certain
temps de toute contrainte extérieure. La
variation de volume s'effectue entre la con-
trainte initiale p. et 1a contrainte finale
pg dite pression de gonflement, cette der-
niére équilibrée par la résultante des ten-
sions capillaires oc.

Nous montrons la similitude des champs uni-
axial et sphérique du point de vue de
1'énergie potentielle élastique accumulée
par consolidation et de 1'énergie restituée
& la détente, avec une justification expéri-
mentale sur modéle.

PRINCIPE DE LA CHAINE DE MESURE AUTOMATIQUE
DE LA PRESSION DE GONFLEMENT (fig. 1)

L'cedométre (&chantillon A) est équipé d'un
bras de levier de chargement avec rail de
roatement pour poids mobile (P) tracté par
une tige filetée mue par un moteur (D) &
courant continu placé en bout

Le capteur de déplacement linéaire (B) uti-
1isé a une course de * 25 y.,

Le capteur transforme le déplacement x du
piston en une tension continue u, devenant U
aprés amplification (C) qui est appliquée au
moteur,
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La rotation du moteur a lieu dans un sens

tel que le déplacement du poids mobile vienne
s'opposer au déplacement de la téte du pis-
ton. A 1'éaquilibre, la relation

Fg x 1 - P,yg = 0 fournit la valeur de la
force Fg d'ad Pg-

Energie potentielle élastigue

Le volume unitaire V a paur langueurs d'aré-
tes dx, dy, dz dans Oxyz. On suppose la fa-
cette d'abscisse dx mabile, les autres fixes.

La force appliquée sur la facette mobile pas-
se de 0 & oy.dy.dz et le déplacement de cette
facette de 0 3 ey . dx.

Les contraintes produisant les déformations
effectuent un certain travail dW entre un
dtat d'équilibre initial et un état d'équi-
libre final, Ce travail est récupérable si
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contraintes cessent ou diminuent. C'est

les
1'énergie potentielle &lastique

dHy = $(ox-dy.dz) (e, dx)
d'ol le travail total
v = .:,(a,.cx + ay.ey + 0g.65) (dx.dy.d2)

Par unité de volume, on a %# = % tr (£.¢)

I tenseur des contraintes,
¢ tenseur des déformations.

Combinant avec la loi de HOOKE généralisée

1+ v 7

= L= sl i
£ E 5 ilOO
§ = trl = ay + oy + o I =010
X y z (0 01

1# = % (x + 2v)e? - 4u.ez}

» et v coefficients de Lamé

.8 1 - 2y =
€2 = ey.ez t €64 * Ex-€y

Etats d'équilibre initial et final

(a) in situ

8z =Yz = Pg = P¢ o7 o %ﬂ
ox = 0y = 0 ex = ty
(b) sur le solide extrait

0 = 0x = 0y =0,
Ay 1l + v

+ey t e = —p—(30) - %(35)

€x
e AV 3(1 - 2v
d'ou T - -L——F———l.o
v 3(1 - 2
ou 4 = L. (Pc - Pg) (1

d'aprés notre hypothése.

Les énergies potentielles correspondantes
sont :
Etat initial (a)

2 R
%# = 0,5 Ef— indépendante de v

Etat final (b)

W -2
9V-=31 YL, (pg - Pg)?

Nous ferons v = 0,25, d'ol les variations de
volume

(2) 3 = 2400

A
() = L2, - by
Soit p le rapport de 1'énergie restituée
dans le champ sphérique & 1'énergie accumu-
lée dans le champ axial, i1 vient
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Do = Pn|?

Po .
» Do = Pg)?
n = 1,5 { oy

Le counle (n, ng) décrit le domaine hachuré
(fia. 2).

o = 3(1 - 2v)

s
et pour v = 0,25

P
15-
1 Fi 2
0s- 0.25
o 2
R pg
po

La borne supérieure (0, n,) correspond & un
sol naui, ne suhissant aucune variation de
volume, conserve intéaralement 1'éneraie ac-
cumulée. On mesure alors nq = b, , c'est le
sol idéal.

La borne inférieure (1, 0,2 ny) résulte des
hynothéses admises.

On voit aue le sol resterait contraint sous
une étreinte ngq mini, = 0.2 po.

Comme 1'a montré MABJIR (1), cette contrainte
est énuilibrée nar la résultante des ten-
sions canillaires sur le contour de 1'échan-
tillon, Elle varie au cours du temps de pré-
paration si la résultante o, des actions ca-
nillaires varie effectivement (Fia, 3).

)
Pg

Po

1

1

O - Ax
K!
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Rappelons TEPZAGHT (TII) ".., Avec 1'évanora-
tion, les ménisaues ont tendance & se reti-
rer vers 1'intérieur, La tension capillaire
s'v onposant, la courbure des ménisaues
s'accentue. La composante axiale des forces
canillaires arandit parallélement ...",

11 en résulte le schéma de la fiaure 3,

Généralement, la pression de aonflement est
une valeur intermédiaire : 1'éneraie accumu-
1ée n'est pas totalement réversihle.

Par ailleurs, la mesure de ng est faite
anrés détente sphériaue de ?'échanti1lnn et
dans un appareil uni-axial.

On admet cependant la similitude des éner-
nies accumulée et restituée. Ohservons
d'ailleurs oue les diveraences aV/V du
vecteur dénlacement calculées ci-dessus,
sont de méme forme et de sianes onnosés,
correspondant @ un flux entrant et & un

flux sortant, L'étude exnérimentale, dans
laauelle nous nous donnons, a nriori, la
nression de consolidation pgo montre la vali-
dité de cette hvpothése.

Résultats statistiaues

Notre laboratoire a effectué une trentaine
de mesures de la pression de aonflement sur
dchantillons d'orinines aéoloaiaues diffé-
rentes, allant de 1'araqile franche aux li-
mons sableux, Pour chaaue détermination, on
2 évalué le ranport nq/nc (pc étant 1a pres-
sion de consolidation de CASAGRANDE).

Les résultats sont traduits, fiaure 4, en
courhe de fréauence.

1 ™se :
100 A Fig. 4
Limons
sableux
Sandy silt
50 A Marnes
vertes
Green marls
Argiles
plastiques
20 = Plastic clays
10 -
l lJ Ll 1 Ll L =
S5 20 30 50 80O Fig
i
Pe
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N étant le ¥ du nombre des cas o0 1'on a
%% 5 1'ahscisse, on constate :

D
94 9 des cas donnent Fﬂ > 12 %
c

50 % des cas donnent 71 5 28 %
e
. nour les sols trés conhérents (marnes vertes
arailes olastinues ,.,) 1'étreinte canil-

laire étant trés grande, on a :
ng ohservée > pq mini. théorique,

. nour les limons sableux, 1'étreinte étant
faible, aon a :
n, observée = nq mini, théoriaue.

Processus exnérimental

Iln échantillon modéle est consolidé sous une
nression ne donnée. L'aonareillaace corres-
nond & un oedométre dont la naroi latérale
est constituée par le tube de transnmort des
prélévements intacts, L'échantillon modéle a
un diamétre de 89 mm pour une hauteur de

40 mm. I1 est consolidé trois mois sous la
pression pc.

Anrés consolidation, 1'échantillon extrait
est éauivalent 3 la partie d'un prélévement
intact destinée & 1'essai oedométriaque.

11 subit 1a détente &lastiaue dans les condi-
tions de pnréoaration normale.

On mesure avec précision le poids volumioue

(yd)z 1 aprés consolidation et le poids vo-

lumidue (yd)2 anrés nrénaration oedométri-
aue normale, d%ou (aV/V)p corresnondant a la
détente élastiaua.

On procéde & 1a mise en eau et & 1a mesure de
la pression de qonflement pq comme indiqué
ci-dessus.

L'essai est ensuite conduit jusou'ada 1 MPa
pour tracé de la nression de consolidation
apnrochée de CASARRANDE, soit pc.

Sur un échantillan identiaue & 1'échantillon
oedométrinue, on effectue une consolidation
triaxiale sous une étreinte latérale égale a
pc ou légérement supérieure.

On procéde ensuite 3 la vidanae compléte de
la pierre et de 1'emhase inférieures, met-
tant ainsi 1'é@prouvette au contact de 1la
oression atmosphériaue et 1'on fait décroftre
la pression hvdrostatioue jusau'd une valeur
voisine de zéro, compatibhle avec la stahilité
de 1'énrouvette,

Pe cette maniére, le modéle évolue entre une

étreinte initiale voisine de nc et une Etrei-
étreinte canillaire voisine de nq. La varia-

tion de volume é&lastinue concomitante (aV/V)y

est mesurée avec une qrande nrécision () cm3

nour une dénivelé&e manométriaue de 57 mm).
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Résultats de quelaues expériences sur arailes nlastinues dans lesauelles
la détente élastinue a &té particuliérement imnortante au cours d'une
préparation oedométrique prolongée.

p. en kPa av av
(3 mois de p p V)2 V1 p. calculée
consolidation) en gPa en EPa en kPa
200 123 137 1,636 - 1,551 0,60 211
. EH,EE
320 72 130 1,803 - 1,744 0,50 317
) 62-36
400 146 190 1,635 - 1,534 0,80 392
, 57.8
Des équations précédentes, on déduit la for-
mule (2) (AV REFERENCES.
Pe = Pg * m(pe - pg) avec m = V)2 (2) (I) HABIB - 1952 - LA RESISTANCE AU CISAIL-
av LEMENT DES SOLS - Thése de
Vi1 Doctorat - Université de PARIS.

avec pqg pression de gonflement
pc Pression de CASAGRANDE ou étreinte
triaxiale.

CONCLUSION,

Le processus proposé pour une approximation
meilleure de la pression de consolidation
est donc le suivant., Sur échantillon intact
du sondage

- mesure de la pression de gonflement p

- détermination usuelle de la pression ge

consolidation approchée dite de

CASAGRANDE pe

mesure de la variation de volume élastique

correspondant & la préparation ocedométri-

que soit (aV/V)p

- reconsolidation triaxiale d'une éprouvette
de sol &tudié sous une étreinte hydrosta-
tique égale ou supérieure a pc. Aprés
consolidation, mise au contact de la pres-
sion atmosphérique et diminution de
1'étreinte hydrostatique jusqu'a une va-
leur aussi voisine de zéro que 1'on pourra,
mesure de la variation de volume élastique
correspondante (AV/V)q.

La pression de consolidation cherchée p. est
donnée par la formule (2).

Noter que la méthode n'est pas limitative.
E1le peut étre généralisée entre 1'état
initial in situ, jusqu'a 1'état final aprés
transport, préparation et mise en place dans
les appareils de laboratoire.
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