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RESUME. A p rè s  un b r e f  e x p o s é  du d i s p o s i t i f  de m e su re  de l a  p r e s s i o n  de g o n f l e m e n t  à 1 'o e d o -  
m è t r e  é l e c t r i q u e ,  a v e c  s y s t è m e  a s s e r v i ,  l e s  a u t e u r s  p r o p o s e n t  une m é th o d e  de d é t e r m i n a t i o n  
p l u s  p r é c i s e  de l a  p r e s s i o n  de c o n s o l i d a t i o n  à p a r t i r  d ' u n  m o d è le  basé s u r  l a  c o n s i d é r a t i o n  
de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e  a c c u m u lé e  p u i s  r e s t i t u é e .

La p r e s s i o n  de c o n s o l i d a t i o n  d ' u n e  c ouch e  
a r g i l e u s e  e s t  une v a l e u r  q u i  se d é t e r m i n e  à 
p a r t i r  de " c o n s t r u c t i o n s "  p l u s  ou m o in s  em­
p i r i q u e s ,  t e l l e  c e l l e  d i t e  de CASAGRANDE s u r  
un g r a p h i q u e  o e d o m é t r i q u e .

Nous a v o n s  c h e r c h é  à p r é c i s e r  c e t t e  v a l e u r  à 
p a r t i r  de l ' h y p o t h è s e  s u i v a n t e  :

Un é c h a n t i l l o n  de s o l  i n t a c t ,  c o n s o l i d é  s ous  
une p r e s s i o n  v e r t i c a l e  Pç s u b i t  une d é t e n t e  
é l a s t i q u e  l o r s q u ' i l  e s t  l i b é r é  un c e r t a i n  
tem ps  de t o u t e  c o n t r a i n t e  e x t é r i e u r e .  La 
v a r i a t i o n  de vo lu m e  s ' e f f e c t u e  e n t r e  l a  c o n ­
t r a i n t e  i n i t i a l e  p c e t  l a  c o n t r a i n t e  f i n a l e  
pg d i t e  p r e s s i o n  de g o n f l e m e n t ,  c e t t e  d e r ­
n i è r e  é q u i l i b r é e  p a r  l a  r é s u l t a n t e  des  t e n ­
s i o n s  c a p i l l a i r e s  a c .

Nous m o n t r o n s  l a  s i m i l i t u d e  des champs  u n i ­
a x i a l  e t  s p h é r i q u e  du p o i n t  de vue de 
l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e  a c c u m u lé e  
p a r  c o n s o l i d a t i o n  e t  de l ' é n e r g i e  r e s t i t u é e  
à l a  d é t e n t e ,  a v e c  une j u s t i f i c a t i o n  e x p é r i ­
m e n t a l e  s u r  m o d è le .

PRINCIPE DE LA CHAINE DE MESURE AUTOMATIQUE 
DE LA PRESSION DE GONFLEMENT ( f i g .  1)

L ' o e d o m è t r t  ( é c h a n t i l l o n  A) e s t  é q u i p é  d ' u n  
b r a s  de l e v i e r  de c h a r g e m e n t  a v e c  r a i l  de 
C0ü>em en t  p o u r  p o i d s  m o b i l e  (P )  t r a c t é  p a r  
une t i g e  f i l e t é e  mue p a r  un m o t e u r  (D)  à 
c o u r a n t  c o n t i n u  p l a c é  en b o u t .

Le c a p t e u r  de d é p la c e m e n t  l i n é a i r e  (B )  u t i ­
l i s é  a une c o u r s e  de * 25 p .

Le c a p t e u r  t r a n s f o r m e  l e  d é p la c e m e n t  x du 
p i s t o n  en une t e n s i o n  c o n t i n u e  u ,  d e v e n a n t  U 
a p r è s  a m p l i f i c a t i o n  (C)  q u i  e s t  a p p l i q u é e  au 
m o t e u r .

La r o t a t i o n  du m o t e u r  a l i e u  dans un s ens  
t e l  que l e  d é p la c e m e n t  du p o i d s  m o b i l e  v i  enne 
s ' o p p o s e r  au d é p la c e m e n t  de l a  t è t e  du p i s ­
t o n .  A l ' é q u i l i b r e ,  l a  r e l a t i o n  
Fg x 1 -  P . y 0 = 0 f o u r n i t  l a  v a l e u r  de l a  
f o r c e  Fg d ' o ù  p g .

E n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e

Le v o lum e  u n i t a i r e  V a p o u r  l o n g u e u r s  d ' a r ê ­
t e s  d x ,  d y ,  d 2 dan s  O x yz .  On s u p p o s e  l a  f a ­
c e t t e  d ' a b s c i s s e  dx m o b i l e ,  l e s  a u t r e s  f i x e s .

La f o r c e  a p p l i q u é e  s u r  l a  f a c e t t e  m o b i l e  p a s ­
se de 0 à o x . d y . d z  e t  l e  d é p la c e m e n t  de c e t t e  
f a c e t t e  de 0 à e x . d x .

Les c o n t r a i n t e s  p r o d u i s a n t  l e s  d é f o r m a t i o n s  
e f f e c t u e n t  un c e r t a i n  t r a v a i l  dW e n t r e  un 
é t a t  d ' é q u i l i b r e  i n i t i a l  e t  un é t a t  d ' é q u i ­
l i b r e  f i n a l .  Ce t r a v a i l  e s t  r é c u p é r a b l e  s i
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l e s  c o n t r a i n t e s  c e s s e n t  ou d i m i n u e n t .  C ' e s t  
l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e

dwx = -|-(0 x - dy - d z) ( c x . d x )  

d ’ où l e  t r a v a  i l  t o t a l  :

dw = + Oy.Ey + a z . EZ) ( d x .  dy . dz)

P a r  u n i t é  de v o l u m e ,  on a
dW

t  t e n s e u r  des c o n t r a i n t e s *  
ç t e n s e u r  des d é f o r m a t i o n s .

C o m b in a n t  avec  l a  l o i  de HOOKE g é n é r a l i s é e

1 + V
• E '  r 5' . I 1 0 0 

I = |0 1 0
0 0 1

dW
t

-- | [ (  X ♦ 2v  ) e 2 -  4P . e 2j

X e t  v c o e f f i c i e n t s  de Lamé

e 2 = e y • £ z + Ez - Ex + e x* £y 

E t a t s  d ' é q u i l i b r e  i n i t i a l  e t  f i n a l

( a )  i n  s i t u

°Z S YZ = P0 = PC

0X = Oy = 0 C„ =

( b )  s u r  l e  s o l i d e  e x t r a i t

O = 0X = Oy s Oz

= p

y r - p o

AV
"V-

d ' o ù

= ex + ev + e 

AV

ou

y  T L Z "  — £-------( 3 ° )  "  £ - ( 3 s )

3 ( 1  -  2 v )
~r Æ — Ë— - °

AV _ 3 ( 1  -  2 v )  / „
T  = - 1— E-------  • ( p c * Pg) (D

d ' a p r è s  n o t r e  h y p o t h è s e .

Les é n e r g i e s  p o t e n t i e l l e s  c o r r e s p o n d a n t e s  
s o n t  :

E t a t  i n i t i a l  ( a )  :

d« = 0 i n d é p e n d a n t e  de

E t a t  f i n a l  ( b )  :

dW 3 ( 1  -  2 v )
-V- = - 1- TT- - - ‘• ■(Po

Nous f e r o n s  v = 0 , 2 5 ,  d ' o ù  l e s  v a r i a t i o n s  de 
v o l  urne

P g ) 2

(a)
0 ,5

Po

( b )  TT  = ^ - ( P o  - Pg)

S o i t  p l e  r a p p o r t  de l ' é n e r g i e  r e s t i t u é e  
dans l e  champ s p h é r i q u e  à l ' é n e r g i e  accum u­
l é e  dans l e  champ a x i a l ,  i l  v i e n t  :

p = 3 ( 1  -  2 v )
P o  ~ Po

[ Po 

e t  p o u r  v = 0 , 2 5 1 »5 jh ù l

Le c o u n l e  ( n ,  nq ) d é c r i t  l e  d o m a in e  h a c h u r é  
( f i a .  2 ) .

La b o rn e  s u p é r i e u r e  ( 0 ,  n 0 ) c o r r e s p o n d  à un 
s o l  n u i ,  ne s u h i s s a n t  aucu ne  v a r i a t i o n  de 
v o l u m e ,  c o n s e r v e  i n t é a r a 1em en t  l ' ë n e r n i e  a c ­
c u m u lé e .  On m esu re  a l o r s  n n = d0 ,  c ’ e s t  l e  
s o l  i d é a l .

La b o r n e  i n f é r i e u r e  ( 1 ,  0 , 2  n 0 ) r é s u l t e  des 
h v n o t h è s e s  a d m is e s .

On v o i t  nue l e  s o l  r e s t e r a i t  c o n t r a i n t  sous  
une é t r e i n t e  n 0 m i n i .  = n o*

femme l ' a  m o n t r é  HABIB ( I ) ,  c e t t e  c o n t r a i n t e  
e s t  ë n u i l i b r ë e  n a r  la  r é s u l t a n t e  des t e n ­
s i o n s  c a p i l l a i r e s  s u r  l e  c o n t o u r  de l ' é c h a n ­
t i l l o n .  E l l e  v a r i e  au c o u r s  du temps de p r é ­
p a r a t i o n  s i  l a  r é s u l t a n t e  o c des a c t i o n s  c a ­
p i l l a i r e s  v a r i e  e f f e c t i v e m e n t  ( F i n .  3 ) .

Av
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R a p p e lo n s  TEPZAPHI ( I I )  " . . .  Avec l ' é v a p o r a ­
t i o n ,  l e s  m é n is o u e s  o n t  t e n d a n c e  à se r e t i ­
r e r  v e r s  l ' i n t é r i e u r .  La t e n s i o n  c a p i l l a i r e  
s ' v  o p p o s a n t ,  l a  c o u r b u r e  des m é n is o u e s  
s ’ a c c e n t u e .  La c o m p o s a n te  a x i a l e  des  f o r c e s  
c a p i l l a i r e s  n r a n d i t  p a r a l l è l e m e n t  . . . " .

I l  en r é s u l t e  l e  schéma de la  f i o u r e  3 .

G é n é r a l e m e n t ,  l a  p r e s s i o n  de ( r o n f l e m e n t  e s t  
une v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  : l ' é n e r n i e  accu m u ­
l é e  n ' e s t  nas  t o t a l e m e n t  r é v e r s i b l e .

P a r  a i l l e u r s ,  l a  m esu re  de Pg e s t  f a i t e  
a p r è s  d é t e n t e  s p h é r i a u e  de l ' é c h a n t i l l o n  e t  
dan s  un a p p a r e i l  u n i - a x i a l .

On adm e t  c e p e n d a n t  l a  s i m i l i t u d e  des é n e r -  
n i e s  a c c u m u lé e  e t  r e s t i t u é e .  O b s e r v o n s  
d ' a i l l e u r s  oue l e s  d i v e r n e n c e s  ûV /V  du 
v e c t e u r  d é p la c e m e n t  c a l c u l é e s  c i - d e s s u s ,  
s o n t  de même f o rm e  e t  de s i o n e s  o p p o s é s ,  
c o r r e s p o n d a n t  à un f l u x  e n t r a n t  e t  à un 
f l u x  s o r t a n t .  L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  dans 
l a n u e l l e  nou s  nou s  d o n n o n s ,  a p r i o r i ,  l a  
p r e s s i o n  de c o n s o l i d a t i o n  p 0 m o n t r e  l a  v a l i ­
d i t é  de c e t t e  h y p o t h è s e .

Ré s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s

N o t r e  l a b o r a t o i r e  a e f f e c t u é  une t r e n t a i n e  
de m e s u re s  de l a  p r e s s i o n  de o o n f l e m e n t  s u r  
é c h a n t i l l o n s  d ' o r i n i n e s  n é o l o o i n u e s  d i f f é ­
r e n t e s ,  a l l a n t  de l ' a r q i l e  f r a n c h e  aux  l i ­
mons s a b l e u x .  p o u r  c han ue  d é t e r m i n a t i o n ,  on 
a é v a l u é  l e  r a p p o r t  p q / o c  ( nc  é t a n t  l a  p r e s ­
s i o n  de c o n s o l i d a t i o n  de CASAf-PANHE ) .

Les r é s u l t a t s  s o n t  t r a d u i t s ,  f i n u r e  4 ,  en 
c o u r b e  de f r é q u e n c e .

N é t a n t  l e  % du nom bre  des cas oû 1 'o n  a 

>, l ' a b s c i s s e ,  on c o n s t a t e  :
PC

94 % des  cas  d o n n e n t  ^  >, 12 % 
n r

50 t  des cas  d o n n e n t  Ü3. 20. %

°r

, p o u r  l e s  s o l s  t r è s  c o h é r e n t s  (m a r n e s  v e r t e s  
a r o i  l e s  o l a s t i n u e s  . . . )  l ' é t r e i n t e  c a p i l ­
l a i r e  é t a n t  t r è s  g r a n d e ,  on a : 
n0 o b s e r v é e  > p q m i n i ,  t h é o r i q u e ,

. p o u r  l e s  l i m o n s  s a b l e u x ,  l ' é t r e i n t e  é t a n t  
f a i b l e ,  on a :
n^  o b s e r v é e  = p^  m i n i ,  t h é o r i o u e .

P r o c e s s u s  e x p é r i m e n t a l

i1 n é c h a n t i l l o n  m o d è le  e s t  c o n s o l i d é  sous une 
p r e s s i o n  o c d o n n é e .  L 1a n o a r e i 1 1 aoe c o r r e s ­
pond à un o e d o m è t r e  d o n t  l a  p a r o i  l a t é r a l e  
e s t  c o n s t i t u é e  p a r  l e  t u b e  de t r a n s p o r t  des 
p r é l è v e m e n t s  i n t a c t s .  L ' é c h a n t i l l o n  m o d è le  a 
un d i a m è t r e  de 89 mm p o u r  une  h a u t e u r  de 
40 mm. I l  e s t  c o n s o l i d é  t r o i s  m o is  sous  l a  
p r e s s i o n  p c .

A n rë s  c o n s o l i d a t i o n ,  l ' é c h a n t i l l o n  e x t r a i t  
e s t  é n u i v a l e n t  à l a  p a r t i e  d ' u n  p r é l è v e m e n t  
i n t a c t  d e s t i n é e  à l ’ e s s a i  o e d o m é t r i o u e .

I l  s u b i t  l a  d é t e n t e  é l a s t i n u e  dans l e s  c o n d i ­
t i o n s  de p r é o a r a t i o n  n o r m a l e .

On m e su re  a v e c  p r é c i s i o n  l e  p o i d s  v o l u m i o u e  
( ï d ) 2 - l  aP rè s  c o n s o l i d a t i o n  e t  l e  p o i d s  v o ­
l u m i o u e  ( y d ) 2 - 2  a o r è s  o r é n a r a t i o n  o e d o m é t r i -  
nue n o r m a l e ,  d ^ o û  ( a V / V )2 c o r r e s p o n d a n t  à l a  
d é t e n t e  é l a s t i o u e .

On p r o c è d e  à l a  m is e  en eau e t  à l a  m e su re  de 
l a  p r e s s i o n  de q o n f l e m e n t  p 0 comme i n d i q u é  
c i - d e s s u s .

L ' e s s a i  e s t  e n s u i t e  c o n d u i t  j u s o u ' à  1 MPa 
p o u r  t r a c é  de l a  p r e s s i o n  de c o n s o l i d a t i o n  
a p p r o c h é e  de rASArpAMnF , s o i t  p ç .

S u r  un é c h a n t i l l o n  i d e n t i q u e  à l ' é c h a n t i l l o n  
o e d o m é t r i n u e  , on e f f e c t u e  une c o n s o l i d a t i o n  
t r i a x i a l e  s o u s  une é t r e i n t e  l a t é r a l e  é g a l e  à 
PÇ ou l é g è r e m e n t  s u p é r i e u r e .

On p r o c è d e  e n s u i t e  à l a  v i d a n n e  c o m p lè t e  de 
l a  p i e r r e  e t  de l ' e m b a s e  i n f é r i e u r e s ,  m e t ­
t a n t  a i n s i  1 ' é p r o u v e t t e  au c o n t a c t  de l a  
p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e  e t  l ' o n  f a i t  d é c r o î t r e  
l a  p r e s s i o n  h v d r o s t a t i o u e  j u s n u ' à  une v a l e u r  
v o i s i n e  de z é r o ,  c o m p a t i b l e  a v e c  l a  s t a b i l i t é  
de 1 ' é p r o u v e  t t e .

Pe c e t t e  m a n i è r e ,  l e  m o d è le  é v o l u e  e n t r e  une 
é t r e i n t e  i n i t i a l e  v o i s i n e  de nç  e t  une é t r e i -  
é t r e i n t e  c a p i l l a i r e  v o i s i n e  de o q . La v a r i a ­
t i o n  de v o lu m e  é l a s t i n u e  c o n c o m i t a n t e  ( ¿ V / V ) j  
e s t  m esurée  a vec  une  q r a n d e  p r é c i s i o n  (1  cm3 
p o u r  une d é n i v e l é e  m a n o m é t r i n u e  de 57 mm).
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R é s u l t a t s  d e  o u e l o u e s  e x p é r i e n c e s  s u r  a r n i l e s  n l a s t i n u e s  d a n s  l e s o u e l l e s  

l a  d é t e n t e  é l a s t i o u e  a  é t é  p a r t i c u l i è r e m e n t  i m o o r t a n t e  a u  c o u r s  d ' u n e  

p r é p a r a i i o n  o e d o m é t r i  p u e  o r o l o n g é e .

p en k Pa 
(3  m oi s de 

c o n s o l i d a t  i  o n ) e n ^ Pa en PÉPa

[ ¿v ]
[ i r j 2

i  AV1

h n 1 p c c a l c u l é e  
en k Pa

200 123 137 1 ,6 3 6  -  1
i ; 5 5  r

551 0 ,6 0
6 8 ,8 6

211

320 72 130 1 ,80 3  -  1 
1 ,7 44

744 0 ,5 0
6 2 ,3 6

317

400

1

146 190 1 ,6 35  -  1 
1 ,b3 4

534 0 ,8 0
6 7 . 8

392

D e s  é q u a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  o n  d é d u i t  l a  f o r -

m u l e  ( 2 ) .  .  v ,

n r  2
P c  = P g  +  m ( p c  -  P g )  a v e c  m = 1— ( 2 )

fûV 1
[t J i

a v e c  P g  p r e s s i o n  d e  g o n f l e m e n t

P C  p r e s s i o n  d e  C A S A G R A N D E  o u  é t r e i n t e  

t r i  a x i  a i e .

R E F E R E N C E S .

( I )  H A B I B  -  1 9 5 2  -  L A  R E S IS T A N C E  AU  C I S A I L ­

L E M E N T  D E S  S O L S  -  T h è s e  d e  

D o c t o r a t  -  U n i v e r s i t é  d e  P A R I S .

( I I )  T E R Z A G H I  K a r l  -  T H E O R E T IC A L  S O I L

M E C H A N IC S  -  N E W Y O R K  J o h n  W i l e y  

a n d  S o n s  -  1 9 4 3

C O N C L U S I O N .

L e  p r o c e s s u s  p r o p o s é  p o u r  u n e  a p p r o x i m a t i o n  

m e i l l e u r e  d e  1 a  p r e s s i o n  d e  c o n s o l i d a t i o n  

e s t  d o n c  l e  s u i v a n t .  S u r  é c h a n t i l l o n  i n t a c t  

d u  s o n d a g e  :

-  m e s u r e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e m e n t  p g

-  d é t e r m i n a t i o n  u s u e l l e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  

c o n s o l i d a t i o n  a p p r o c h é e  d i t e  d e  

C A S A G R A N D E  p ç

-  m e s u r e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  v o l u m e  é l a s t i q u e  

c o r r e s p o n d a n t  à  l a  p r é p a r a t i o n  o e d o m é t r i -  

q u e  s o i t  ( û V / V ) 2

-  r e c o n s o 1 1 d a t i o n  t r i a x i a l e  d ' u n e  é p r o u v e t t e  

d e  s o l  é t u d i é  s o u s  u n e  é t r e i n t e  h y d r o s t a ­

t i q u e  é g a l e  o u  s u p é r i e u r e  à  p c -  A p r è s  

c o n s o l i d a t i o n ,  m i s e  a u  c o n t a c t  d e  l a  p r e s ­

s i o n  a t m o s p h é r i q u e  e t  d i m i n u t i o n  d e  

l ' é t r e i n t e  h y d r o s t a t i q u e  j u s q u ' à  u n e  v a ­

l e u r  a u s s i  v o i s i n e  d e  z é r o  q u e  l ' o n  p o u r r a ,  

m e s u r e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  v o l u m e  é l a s t i q u e  

c o r r e s p o n d a n t e  ( û V / V ) 1 .

L a  p r e s s i o n  d e  c o n s o l i d a t i o n  c h e r c h é e  p c  e s t  

d o n n é e  p a r  l a  f o r m u l e  ( 2 ) .

N o t e r  q u e  1 a  m é t h o d e  n ' e s t  p a s  l i m i t a t i v e .  

E l l e  p e u t  ê t r e  g é n é r a l i s é e  e n t r e  l ' é t a t  

i n i t i a l  i n  s i t u ,  j u s q u ' à  l ' é t a t  f i n a l  a p r è s  

t r a n s p o r t ,  p r é p a r a t i o n  e t  m i s e  e n  p l a c e  d a n s  

l e s  a p p a r e i l s  d e  l a b o r a t o i r e .
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