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Un bilan des pratiques courantes
de mesure des propriétés de compressibilité
des sols fins au laboratoire

J.F. Serratrice
Cerema Méditerranée
Laboratoire d'Aix en Provence

Résumeé

Les caractéristiques de compressibilité mesuréd®eslometre sur des sols fins ont été
rassemblées afin de proposer une récapitulationedepropriétés et d'examiner les effets du
remaniement produit par le carottage. Ces essascisvent dans le cadre des reconnaissances
géotechniques préliminaires pour des projets destoaction de remblais sur des sols
compressibles. Les sols ont été prélevés au moyeramttiers foncés ou de carottiers rotatifs.
lIs sont classés en trois familles d'apres leucrifgson visuelle : sables et limons, argiles, \wase
et tourbes. Les essais oedométriques sont réalisgsaliers successifs en effectuant deux cycles
de chargement-déchargement. L'étude porte sur denixquarante essais. Elle commence par
une revue bibliographique des pratiques du prélemerdes sols fins. Puis une large part des
développements est dédiée a la question du remantedes sols et de ses effets sur les
parametres de compressibilité. La suite est coésaarla présentation des données analysées
(origine, nature des sols, modes de prélevemeaprigtés physiques et caractéristiques d'état,
examen visuel des échantillons carottés, mesuresngdensimétriques). Une typologie des
courbes de compressibilité oedométrique est prepakeés, qui se fonde sur la nature des sols et
sur les variations de parametres de compressiluktgtifiés sur les courbes d'essai. Le lien entre
ces parametres et les caractéristiques d'étatale®s leurs propriétés physiques est examiné.
Un indicateur est défini pour repérer la sensibities sols au remaniement selon leur nature. Les
courbes de compressibilité oedométrique sont codegaaux déformations volumiques de
consolidation isotrope mesurées a l'aide d'essmizidux. Les effets du remaniement sont
analysés a travers la typologie des courbes oedigues et I'évolution des caractéristiques de
compressibilité. La quantification du remaniemesit @primée au moyen d'indices en usage.
Une hypothese est avancée pour pointer l'effeivdédible des sollicitations d'extension générées
pendant le prélevement du sol en sondage. Enflappui de sept séries d'essais comparatifs et
exploratoires, il est suggéré d'utiliser la medduweretrait par dessiccation comme révélateur du
remaniement d'un sol.

Citation : Serratrice J.F., 2020. Un bilan desigtets courantes de mesure des propriétés de caitplitssdes
sols fins au laboratoire. Rapport Cerema Médité&eaRévrier 2020, 166 p.
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A review of current pratices
for measuring the compressibility properties
of fine soils in the laboratory

J.F. Serratrice
Cerema Méditerranée
Laboratoire d'Aix en Provence

Abstract

The compressibility characteristics measured withdedometer on fine soils have been brought
together in order to provide a summary of this tgberoperties and to assess the effects of
disturbance due to tube sampling. These tests are qf the preliminary geotechnical
investigations for embankment construction projemts compressible soils. The soils were
sampled using pushed or rotary samplers. They lassified into three families according to
their visual description: sands and silts, clayadsand peats. The oedometric tests are carried
out by incremental loading steps during two loadimdpading cycles. The study covers 240
tests. It begins with a litterature review on fewl sampling practices. Then a large part of the
developments is dedicated to the question of s@turbance and its effects on the
compressibility parameters. The following is dedbte the presentation of the analyzed data
(origin, nature of the soil, sampling methods, ptaisproperties and state characteristics, visual
examination of the core samples, gamma-density uneaents). A typology of oedometric
compressibility curves is then proposed, which &sda on the nature of the soils and the
variations of compressibility parameters identifi@al the oedometric curves. The relationship
between these parameters and soil condition cleistats or their physical properties is
examined. An indicator is defined to identify thrensitivity of soils to disturbance according to
their nature. The oedometric compressibility curvea® compared with the volumetric
deformations of isotropic consolidation measuremarging triaxial tests. The effects of the
disturbance are analyzed through the typology efa&dometric curves and the evolution of the
compressibility characteristics. The quantificatairdisturbance is expressed by means of index.
A hypothesis is put forward to point out the unfale effect of extension stresses generated
during soil sampling. Finally, in support of sewsaries of comparative and exploratory tests, it is
suggested to use the measurement of shrinkagesipcdon as revealer of soil disturbance.
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Introduction.

La prévision des tassements sous les remblais ragessur des sols compressibles est un
probleme classique en mécanique des sols. Poucdgaules sols mous qui constituent ces
dépbts naturels sont hétérogenes, faiblement aétistet déformables. La caractérisation
géotechnigue et mécanique de ces terrains constituenjeu important dans les projets de
construction. Des garanties sont attendues quimnfiabilité des parametres de calcul issus des
reconnaissances au moyen d'essais in-situ etid'esskaboratoire. A défaut, la prévision erronée
des tassements peut aboutir a des surcolts desaté&ali des ouvrages, puis des codlts de
maintenance supplémentaires pendant leur exptmitati

A ce titre et parmi d'autres facteurs, le remanigndes sols contribue a dégrader la qualité des
études géotechniques. Produit par des sollicitatinnontrélées portées aux sols par les outils
d'investigations des sites en profondeur, le reement altére les propriétés géotechniques et
mécaniques des sols. Les essais ne sont plus earemds fournir les caractéristiques
représentatives du comportement réel des terraiptaee, avec des conséquences directes sur la
fiabilité des prévisions de tassement.

Le remaniement concerne tout particulierement lssais de laboratoire. Ce mode de
reconnaissance des sites appelle a réaliser ddagascarottés afin de prélever les sols en les
maintenant au mieux dans leur état naturel, avanted transférer au laboratoire pour les
observer et les décrire, mesurer leurs propriéb§sigues, puis mesurer leurs caractéristiques
mécaniques. Dans le domaine des tassements deargmbs terrains concernés sont des sols
fins peu consistants pour la plupart. Leur prélemeins'effectue au moyen de carottiers foncés,
ou, a défaut, de carottiers rotatifs.

Au laboratoire, l'oedometre s'impose comme outivil@gi€é pour mesurer les propriétés
meécaniques des sols mous. Il s'agit des caraayéiest de compressibilité des sols, mais aussi
des caractéristiques d'état (compacité, précorsmit) et enfin des caractéristiques de
consolidation, de permeéabilité et de fluage. Dangratique courante, l'essai consiste a appliquer
au sol un chargement par paliers successifs damgamme de contraintes en rapport avec le
projet. La réalisation d'un cycle de chargementidggement intermédiaire est préconisée. Des
méthodes élémentaires de calcul des tassementsiterpldirectement les résultats des essais
oedométriques. Mais la qualité de ces résultatshafipe pas aux effets défavorables du
remaniement des sols.

L'étude présentée ici concerne la réalisation a'eseedométriques. Ces essais s'inscrivent dans
le cadre des reconnaissances géotechniques praliesnpour des projets de construction de
remblais sur sols compressibles. L'étude porteiageérent sur la caractérisation des courbes de
compressibilité. Les sols étudiés sont des sok fis ont été prélevés au moyen de carottiers
foncés ou de carottiers rotatifs. lls sont clagsesois familles d'apres la description visuelle q
est effectuée a l'ouverture des échantillons e attl laboratoire et d'apres le caractére dominant
de leur composition : sables et limons, argilesesgaet tourbes. Les essais oedométriques sont
réalisés par paliers successifs. Leur mise en cagvréfere aux différentes procédures qui ont
été successivement en usage en France. Leur ditigitiant a la réalisation de deux cycles de
chargement-déchargement. Au total, deux cent qteaemsais oedomeétriques sont analyseés.

Mesures de compressibilité des sols fins
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L'étude commence par une revue bibliographiquepdsgques du prélevement des sols fins. Les

mécanismes développés pendant le foncage d'urtieasaint évoqués. Puis une large part des

développements est consacrée a la question du iemam des sols et de ses effets sur les
parametres de compressibilité oedométriques. Ldé®reltes approches consacrées a la

quantification du remaniement des sols sont préssnptcomme les ébauches de méthodes de
corrections. Cependant, il est rappelé que l'amatlon des méthodes de prévision des

tassements tient surtout a I'étude en vraie grandlewomportement des remblais, en phase de
travaux et au moyen d'ouvrages d'essais.

La suite est consacrée a la présentation des doanaé/sées (origine, nature des sols, modes de
prélevement, propriétés physiques et caractéresigiétat). Le paragraphe suivant rapporte des
observations recueillies pendant I'examen visual éehantillons carottés au laboratoire ou
d'aprés des mesures gammadensimétriques, en kenlevemaniement. La procédure d'essai
oedométrique et les parametres de compressibdité grésentés alors. A ces caractéristiques
standards sont associés d'autres parametres, wojuidemtifies a leur tour sur les courbes de
compressibilité oedométrique.

Une typologie des courbes de compressibilité oetiopné est proposée alors, qui se fonde sur
les variations de ces nouveaux parametres et siatl@e des sols. Une illustration des tendances
d'évolutions de ces parametres est présentéepaildpxemples de courbes d'essais.

Le paragraphe 6 est consacré a la récapitulatien pdeametres de compressibilité et leurs

variations en fonction de la nature des sols, deslearactéristiques d'état et de leurs propriétés
physiques. Une combinaison de ces derniéres foumindicateur de la sensibilité des sols au

remaniement en fonction de leur nature. Cet indimapointe spécialement les sols limoneux et

sableux mous ou litts comme les plus vulnérables@maniement. La variation des indices de

déchargement avec la contrainte axiale effective@sirmeée.

Puis, les courbes de compressibilité oedométrique ®@mparées aux mesures des déformations
volumiques enregistrées pendant les phases delictat®m isotrope des essais triaxiaux. De
nombreux exemples sont commentés. La comparaisonepele pointer des écarts qui sont a
attribuer aux particularités des procédures d'eBEanmoins, les deux types d'essais produisent
des mesures comparables de la compressibilitésdiugu'il soit affecté ou pas par les effets du
remaniement.

Le paragraphe 8 s'adresse aux effets du remaniememnavers la typologie des courbes
oedométriques, ou son influence sur les caradtgrest de compressibilité, puis sa quantification
au moyen des indices en usage. Une hypothese astées qui met en avant I'effet défavorable
des sollicitations d'extension générées pendgnélévement du sol en sondage.

Enfin une derniére proposition suggere d'utilisemlesure du retrait par dessiccation d'un sol
comme indicateur du remaniement. Les procédureglifides d'essais de retrait-gonflement sont
présentées, puis une analogie entre le retraita etcompressibilité d'un sol, sur une base
expérimentale de sept séries d'essais comparbéipmratoires.

Les observations recueillies dans cette étudel'fyet d'une récapitulation en conclusion.

Mesures de compressibilité des sols fins
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1. Pratique du prélevement des sols fins.
1.1 — Moyens courants de prélevement des sols fins.
Procédés.

La représentativité des propriétés des sols rdimseiendant les reconnaissances menées dans le
cadre des projets de construction d'infrastructdéggsend de la qualité des prélevements et de la
qualité des essais géotechniques. Cela concerh@ddiculierement les carottages et les essais
de laboratoire. Pour répondre a un objectif largenpartagé aujourd’hui, le besoin de disposer
d'échantillons de bonne qualité a motivé I'améliorades techniques de prélevement des sols
depuis le milieu du XXéeme siécle. Plusieurs ouvsaggracent I'historique de ces évolutions
(Clayton, Matthews et Simons, 1995 ; Reiffstecksdyet Benoit, 2012). Ces développements
s'appuient sur de nombreux travaux de recherchesacoés a I'examen de la qualité des
échantillons carottés prélevés au moyen de difterprocédés (Tanaka et al., 1996 ; Tanaka,
2000 ; Bat et al., 2000 ; Leroueil, 2001 ; LongP202006 ; Lunne et al., 2006, 2008 ; Long et
al., 2009, 2010 ; Holtz, 2010 ; Dahl et al., 201thung et al., 2014 ; Arroyo et al., 2015 ; Pineda
et al.,, 2016a ; Viana da Fonseca et Pineda, 2¥ana da Fonseca et al., 2019a ; Lim et al.,
2018b ; Gundersen et al., 2019 ; parmi les travesiplus récents).

Deux de ces procédés font figure de référence eémmale prélevement d'échantillons de haute
qualité. Le premier a été développé pour préleesrsbls tels que les argiles sensibles du nord
de I'Europe et du Canada et met en ceuvre desiessaté grands diameétres (Lefebvre et Poulin,
1979 ; La Rochelle et al., 1981 ; puis d'autregunst ensuite). Le second vise le prélevement de
sables laches préalablement congelés en place ditanet Matsuda, 1977 ; Yoshimi et al.,
1978 ; puis d'autres auteurs ensuite). Toutefas, techniques sont colteuses et ne sont pas
utilisées dans la pratique courante des reconmaissajéotechniques des sites.

Aujourd’hui la norme européenne NF EN ISO 2247Ré&cbnnaissance et essais géotechniques
— Méthodes de prélevement et mesurages piézomeétriguPartie 1 : Principes techniques des

travaux" (AFNOR, 2007) précise les principes teghes relatifs aux méthodes de prélévement
des sols et des roches dans le cadre des recamussgeotechniques. Parmi les dispositions
prévues dans la norme, il est préconisé d'effedtuprélevement des sols fins tendres, argileux,

limoneux et sableux, au moyen de carottiers fomtéen particulier, au moyen de carottiers a

piston stationnaire. La norme définit des catégorgd des classes de prélévement pour
caractériser la qualité des échantillons de sdlrdEsaux essais de laboratoire.

Les premiers carottiers a piston stationnaire tétcééés en Suede dans les années 1930 (voir
Clayton et al., 1995), avant de bénéficier de naumbes ameéliorations et adaptations (Hvorslev
1949; Osterberg 1973 ; parmi d'autres), qui se uovent aujourd’hui (Taylor et al. 2012 ;
Umehara et al., 2015; Mori et Sakai, 2016 ; Viatea Fonseca et al., 2019b). La norme
ameéricaine ASTM D6519 décrit la mise en ceuvre danottier a piston stationnaire commandé
hydrauliquement (ASTM, 2015b). En France un capidi piston stationnaire a commande par
cable a été développé par le réseau des Labordisr@onts et Chaussées dans les années 1960
(Lemasson et Lubiéere, 1969 ; Lemasson, 1973).

Les méthodes de prélévement auxquelles il seradfiditence dans la partie expérimentale de ce
document sont évoquées prioritairement ici.

Mesures de compressibilité des sols fins
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Prélevement des argiles et des tourbes.

Concernant les argiles molles et les tourbes, $ssig de laboratoire qui font I'objet de cette
étude sont effectués a partir de trois types deygtents. Au stade des pré-reconnaissances des
sites, les prélévements s'effectuent en forage ayemde carottiers en rotation doubles ou
triples, ces techniques assurant un carottagenzont la colonne de sol. Au stade avancé des
reconnaissances d'un site, le choix de la méthedaé@evement se porte préférentiellement sur
les carottiers foncés tels que les carottiers dsigeparoi mince "Shelby" (ASTM, 2015a) ou les
carottiers a piston stationnaire (Lemasson et lrebiE969 ; Lemasson, 1973).

Les carottiers a piston stationnaire sont connws fournir des échantillons de meilleure qualité
que les autres carottiers foncés (Clayton et 8851 Long et al., 2009 ; Chung et al., 2014 ; Lim
et al., 2018b ; parmi d'autres). La conception drottier joue un réle important en matiére de
qualité des prélevements (Clayton et al., 1998nnieuet Long, 2005). Le degré de remaniement
dépend des dimensions du carottier et de la gém@cise de sa trousse coupante (dont les
caractéristiques sont définies par un indice déaser des indices de jeu et I'angle d'attaque du
biseau de la trousse). Comme l'ont montré de nambseétudes, les carottiers de plus gros
diamétre produisent des prélevements de meilleusdit§ (Hight, 2003). Mais, souvent, en
faisant appel a des matériels et leurs accesgairedourds et plus colteux, ce choix se heurte a
des difficultés pratiques de mise en ceuvre et dapukation, qui amenent a privilégier I'emploi
de carottiers moins larges (Holtz, 2010 ; Long let 2010). Enfin, les études comparatives
montrent que les tubes minces ouverts sont moimrpgants que les carottiers a piston
stationnaire (Tanaka et al., 1996 ; Lunne et a0712006 ; Ladd et DeGroot, 2003 ; Landon et
al., 2007 ; Donohue et Long, 2010 ; Pineda etGil62 ; Lim et al., 2018b ; parmi d'autrédpis

ils sont d'un emploi plus simple.

Généralement, la qualité des prélévements en serstadétériore avec la profondeur (Andresen
et Kolstad P., 1979 ; La Rochelle et al., 1981Ib&t, 1992 ; Lunne et al., 2006 ; Long et al.,
2009 ; Mohajeri et Ghafghazi, 2012 ; Chung et2014 ; Paniagua et al., 2016 ; Amundsen et
al., 2016 ; et d'autres). Khemissa et al. 1997 niojeie "au-dela d'une dizaine de metres de
profondeur, les carottes prélevées sont en gérgraniées, quelles que soient les précautions
prises lors du prélevement” dans des argiles m@dibtement organiques ou sensibles. D'autres
études font état de prélevements de qualité adueppasqu'a 15 m de profondeur et plus au
moyen de carottiers de gros diamétre (Lunne e2@06 ; Long et al., 2009 ; Krage et al., 2015 ;
Karlsson et al., 2016 ; Pineda et al., 2016a ;& et al., 2017 ; Viana da Fonseca et Pineda,
2017 ; Lim et al., 2018b ; Gundersen et al., 2019).qualité des prélevements dépend de la
nature des terrains et de leur état, comme ellerdkédes moyens mis en ceuvre.

Dans cette étude, les argiles fermes et les argaides sont prélevées au moyen de carottiers
rotatifs doubles ou triples, tels que le préconsenorme européenne NF EN ISO 22475-1
(AFNOR, 2007).

Prélévement des sables.
Malgré les efforts consentis pour améliorer lehmggues usuelles de prélevement des sables
sous nappe dans les années 1950, il n'a pas &iélpababoutir & une meéthode fiable permettant

d'éviter le remaniement du sol (variation de volume les pertes de carottage pendant la phase
d'extraction du carottier (Singh et al., 1979). giuke développement des méthodes indirectes au
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moyen d'essais in-situ a été privilégié dans ledautecueillir les propriétés de ces terrains en
place (Standard Penetration Test (SPT), Cone RdioetrTest (CPT) et autres) et éviter de
recourir a des techniques de congélation.

Cependant, la norme européenne NF EN ISO 22473-NQOR, 2007) renvoie a l'utilisation de
différentes techniques usuelles pour prélever t#¢s sableux, avec, notamment, I'emploi de
carottiers a paroi mince foncés. Parallelemennaleseaux développements technologiques ont
vu le jour dans ce domaine. Tel est le cas d'uattbar a piston stationnaire hydraulique active
par un gel polymere ("GP-S Sampler") et mis au fpgdams les années 2000 (Taylor et al. 2012 ;
Umehara et al., 2015 ; Mori et Sakai, 2016 ; VidaaFonseca et al., 2019b). Doté de diverses
particularités, le carottier est muni d'un extractgécial commandé hydrauliquement qui se met
en place apres la fin du foncage et qui assurealatran de I'échantillon dans son tube pendant la
phase d'extraction. Le carottier semble appropoer prélever des sables laches, des sables
limoneux et des limons.

Prélevement des limons.

Les limons et les sols limoneux (limons sablewtimans argileux) sont intermédiaires entre les
argiles et les sables du point de vue de leursrigt@s physiques. Quand ils sont faiblement
denses, les limons sont sensibles au remaniemediapeles opérations de préléevement. Peu
d'études ont été consacrées a ce sujet sur damsematurels (Hoeg et al. 2000 ; Long, 2006 ;
Huang et Huang, 2007 ; Mohajeri et Ghafghazi, 20A2royo et al. 2015). D'autres études

portent sur des sols reconstitués au laboratoiahl(Bt al. 2010 ; Krage et al. 2015 ; Lim et al.

2018a ; Lukas et al. 2019).

Dans cette étude, les sols limoneux sont prélewées a@es méthodes courantes en usage
(carottiers rotatifs doubles ou triplesrottiers a piston stationnaitebes minces ouverts).

1.2 — Mécanismes développés pendant le prélevemees sols par carottage.
Prélevement des argiles.

Les mécanismes de remaniement des sols pendantdeoitages ont été identifiés depuis
longtemps au moyen d'essais de laboratoire coniiga(@kempton et Sowa, 1963 ; Ladd et
Lambe, 1964 ; et bien d'autres depuis). Rocchi. 2@13) dressent un historique des nombreux
travaux consacrés aux difféerents aspects du pr@blémremaniement des argiles naturelles
saturées. Le remaniement provoqué par le carottageattribué a I'endommagement de la
structure du sol (texture et liaison interartictda) combiné aux variations de la pression
moyenne effective et de la pression interstitididams le sol. Ces variations s'établissent depuis
I'état initial géostatique du sol dans le masdies€se poursuivent par des cycles de cisaillement
non drainé produits par le foncage du carottieis pa gonflement drainé a teneur en eau
constante, et enfin par la diminution progressivedeégré de saturation, principalement apres
I'extraction du sol hors du massif. Le processusmence avec l'approche de I'outil de forage, se
poursuit pendant le foncage du carottier, son etitna, le transport de I'échantillon jusqu'au
laboratoire, I'ouverture du tube, le découpageégpesuvettes et leur montage dans les machines
d'essais.
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Ladd et Lambe (1964) puialigh et al. (1987) ont proposé une représentdtigothétique du
chemin des contraintes effectives suivi en un pdiambs une argile peu consolidée saturée
pendant le foncage d'un carottier. Le chemin estitddans le plan des contraintes principales
effectives (Gilbert, 1992 ; Ladd et DeGroot, 20@3arneiro et al. 2019) ou dans le plan ou sont
reportés habituellement les résultats des essasainx au laboratoire et ou figure I'enveloppe de
résistance effective de l'argile en compressiomifleuet Long 2005 ; DeGroot et al., 2005 ;
Taylor et al., 2012 ; Viana da Fonseca et Pined&a7R En partant de I'état initial des contraintes
établi dans le sol au sein du massif, le chemitégpdoie en six étapes jusqu'a atteindre I'état des
contraintes qui régne au cceur d'une éprouvetteugéeodans I'échantillon carotté a l'instant du
commencement d'un essai mécanique :

- étape 1, approche du forage, déconfinementrdairie

- étape 2, foncage du carottier, le chemin dedraioes effectives décrit plusieurs cycles de
compression et d'extension,

- étape 3, extraction et remontée du carottiesueface,

- étape 4, transport de I'échantillon au laboratei stockage,

- étape 5, ouverture du tube, extrusion,

- étape 6, découpage d'une éprouvette d'essaiagedans la machine d'essai.

A lissue de I'étape 6, l'argile se trouve dan®tan de contrainte effective résiduelle isotrope p

déterminé par la seule pression interstitielle déslie négative uqui regne a ce stade
(pr+U(:0,L||<O)-

Ce schéma ou d'autres expressions du méme tydaiblmbjet de nombreuses discussions qui
ont abouti aux recommandations et aux normes ageusajourd’hui. Seuls quelques points sont
mentionnés ici. Il est clair que le déconfinemest lettape 1, puis les cycles d'extension-
compression des étapes 2 et 3 sont de nature degudes argiles peu consolidées faiblement
résistantes a la rupture en condition non draiaéeofnpagnée de variations de volume mineures
dans les sols saturés). L'amplitude de ces cydtegighillement dépend étroitement de la
géomeétrie de la trousse coupante et de la profen&euwles, la faible perméabilité de l'argile et
la pression interstitielle négative induite permettde maintenir un confinement du sol, pour
limiter les effets des cisaillements, puis du gemi&ént. Néanmoins, comme le rapportent Bat et
al. (2000), "Une étude réalisée sur des sols catgmeubles prélevés avec des carottiers a
piston stationnaire de différents diametres (50 né®mm, 80 mm et 100 mm), a permis a
Lemasson et Macé (1975) de constater, en haut adartdte, une diminution de la densité
apparente qui peut aller jusqu'a 10 % de la vatemyenne et une diminution de la cohésion non
drainée de 40 % de sa valeur moyenne". Horng ef28l0), Tanaka et Horng (2011), puis
Chung et al. (2014) montrent des tendances comlearaliprés extraction, la préservation de
I'intégrité de I'échantillon dépend de la qualiés dpérations exécutées pendant les étapes 4, 5 et
6, ou la désaturation du sol est a craindre en gkss actions mécaniques accidentelles et
dommageables du sol.

Cette vision globale s'adresse a un sol fin homegégileux peu consolidé imperméable. S'il est

possible d'entrevoir la nature des déformationssdl produites pendant le processus du

prélevement a ce niveau d'analyse, il n'est pasifjesd'estimer I'amplitude de ces déformations,

en extension notamment (pendant les étapes 13R B plus, beaucoup de facteurs jouent en
défaveur de la qualité des prélevements dans meée a commencer par les hétérogénéités du
sol a I'échelle du diametre de la trousse. C'esasedes argiles litées par exemple, ou les lits
sablo-limoneux perturbent largement la réponsectipendant le processus du prélevement. Un
autre exemple vient avec les tourbes entremélébits dableux.
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Enfin, diverses sources de remaniement supplémesitse cachent dans les détails. Tel est le cas
des opérations de reconditionnement des échargti$an site, notamment a partir des carottiers
doubles (desquels la production des échantillordatese 1 n'est pas admise d'aprés la norme NF
EN ISO 22475-1). Un autre point s'avere peu disquéconcerne I'extraction du sol a l'issue du
foncage (étape 3 ci-dessus). A cet instant, unetidra s'exerce a la base de I'échantillon
(Osterberg, 1973 ; Gilbert, 1992 ; Long et al., @0En rapport avec la cohésion non drainée du
sol, cet effort produit une extension de la card#es les tubes foncés qui ne sont pas munis d'un
extracteur, voire la perte du carottage. Au moyenaltechnique d'imagerie, Lim et al. (2018a)
donne une illustration des mécanismes en jeu danghe ouvert foncé dans un silt reconstitue,
a cette étape 3 : apparition d'une forme de aisaéht a la pointe de la trousse coupante, puis
progression vers le centre de la section pour fotm@lan de disjonction ; gonflement du sol
demeurant en fond de trou ; apparition d'une fesslertraction en partie médiane de I'échantillon
(extension) et perte de carottage. L'apparitiotetles fissures d'extension dans les échantillons
carottés n'est pas rare en pratique.

Prélevement des sables et des sols sablo-limoneux.

La sensibilité au prélévement des sols fins sablktukmoneux saturés laches s'explique par
I'absence ou la faible cohésion de ces terrainaeperméabilité qui peut étre relativement forte.
lIs ne bénéficient pas de l'effet favorable d'unesgion interstitielle négative dans le processus
décrit préecédemment. lls se désaturent facilemanpoids propre de I'échantillon constitue un

handicap a I'étape 3, puis pendant les étapesndes/a

En conséquence les sols laches sont densifiéssepdarcentages de récupération y sont
généralement faibles ou nuls. Au contraire, ledesattenses voient plutdt leur indice des vides
augmenter sous l'effet de la dilatance. A ce s@eigh et al. (1979) rapportent les résultats de
nombreux travaux réalisés en chambre de calibraioom la plupart.

Simulation du foncage dans l'argile.

En vue d'étudier les mécanismes induits pas leafgsmd'un carottier dans un sol, des simulations
ont été entreprises au moyen de calculs analytiquesumériques (Baligh, 1985 ; Baligh et al.,
1987 ; Siddique, 1990 ; Hopper, 1992 ; Claytonl.etl®98). Ces calculs montrent que des fortes
déformations de cisaillement naissent pres dudilaltrousse coupante et le long de la paroi
intérieure et de la paroi extérieure de la trougsterfaces sol-tube). Mais, la composante
verticale €, des déformations est dominante aux environs de la du tube. Pendant la
progression du fongage, un élément de sol situé'axe z voit se succéder trois phases de
cisaillement "triaxial" non drainé : un cisaillentean compression en avant de la trousse
coupante, un cisaillement en extension au passagéa drousse, puis un cisaillement en
compression quand le sol a pénétré a l'intérieututda. En ce point de l'axe z, la déformation
axiale de compressian. est maximale a la distance -0,35 B sous la palatia trousse, puis la
déformation axiale en extensien est maximale a la distance +0,35 B en arriére.

Les calculs paramétriques de Clayton et al. (199&ytrent que l'indice de surface Capport
entre l'aire de la "couronne” et l'aire intériedeela trousse) et lI'angle d'attaque du biseau de la
troussen jouent un réle important sur le pic de compresggnaugmente avec&ta). Ce pic

ne peut étre réduit qu'avec un tube mince et umasse effilée. A l'opposé, l'indice de jeu
intérieur G (rapport entre le "sur-diametre" interne et lentkére intérieur de la trousse) exerce
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une forte influence sur le pic d'extensigaa l'intérieur du tube. Dans certaines configuretio
de la trousselk,d1> €, et I'équilibre final de la déformation axiale algdit en extension. Des
calculs numériqgues menés par Budhu et Wu (1992)tnerainégalement une alternance des
déformations de compression et d'extension. listranhaussi que les frottements du sol contre
la paroi intérieure du tube augmentent avec la ressjon du foncage et pénalisent les
échantillons trop longs.

Ces calculs ne modélisent qu'une partie des étépeguées plus haut, qui retracent le
prélevement d'un échantillon d'argile a l'aide diarottier. Le poids propre du sol n'intervient
pas. La phase d'extraction n'est pas évoquée. Ndasinen étant associés a l'expérience acquise
au moyen des essais comparatifs de carottage,ateslscont fourni des indications sur les
meilleures configurations a donner aux trousseaaies. Ainsi, des spécifications et des
tolérances portant sur les indiceg G eta sont inscrites dans la norrhd= EN I1ISO 22475-1
pour définir les carottiers a paroi mince.

1.3 — Fatalité et accommodement.

Qualification du remaniement.

Sur la base de ses études du prélevement dedHsolslev (1949) a suggéré de considérer les
conditions suivantes pour définir un échantillommemanié : 1) pas d'endommagement de la
structure du sol ; 2) pas de variation de la terezureau et de l'indice des vides ; 3) pas de
changement des constituants du sol ou de leurenphysico-chimique. Dans ce sens, méme s'il
contient tous les constituants du terrain en planegchantillon est remanié si sa structure a été
perturbée par le préléevement (Singh et al., 1979).

Tableau 1-1 : Classes de qualité des échantillansttés d'apres le criterse/ appliqué aux
essais oedométriques pour des argiles faiblemesotidées.

Classe et désignation Aelg Aelg Classe de qualité
de la qualité de I'échantillon OCR 1-2 OCR 2-4 de I'éprouvette
1 Trés bon a excellent < 0,04 < 0,03 1 (petitesmiéhtions)
2 Moyen a bon 0,04 - 0,07 0,03 - 0,05 1
3 Médiocre 0,07 -0,14 0,05-0,10 2
4 Trés meédiocre > 0,14 > 0,10 3

Ainsi, devant la difficulté que soulévent les teicues de prélevement des sols, des critéres ont
été recherchés pour déceler et qualifier le remnagne qui affecte les échantillons carottés. Ces
criteres portent sur des résultats d'essais derdtie et ils se classent dans différentes
rubriques. Amundsen et al. (2015, 2016) proposeatracapitulation historique de plusieurs de
ces criteres et indiquent les références de leutsues. D'autres criteres sont présentés par
Mieussens et al., 1985 ; Khemissa et al. (1997aka (2000), Hong et Han (2007), Rocchi et
al. (2013). Dans chacune de leur rubrique, touscciégres sont examinés au laboratoire et
s'adressent :

- aux variations de volume enregistrées pendasit pleases de reconsolidation du sol a
l'oedométre ou au triaxial,

- a la déformabilité ou la résistance en compoasghiaxiale non drainée du sol,

- a la vitesse des ondes de cisaillement,

- a la pression moyenne effective résiduelle quréssion interstitielle négative résiduelle.
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Dans la premiére famille de criteres, figurent cdesditions portant sur la variation de volume du
sol, ou la variation de son indice des vides, pehtés paliers de consolidation oedométrique.
Un de ces critéres s'exprime avec le rappefe = (1 + @) €,/ep, ou g est l'indices des vides du
sol en placeAe la variation de lindice des vides &t la variation de volume mesurée au
laboratoire apres reconsolidation du sol sousdegraintes effectives en place. Il se fonde sur les
déformations observées dans les argiles marinesbées) et s'applique a des argiles récentes
faiblement a moyennement surconsolidées (Andres&wolstad, 1979 ; Lunne et al., 1997). Le
tableau 1-lindique les classes de qualité des échantillomettéa d'apres le criterAe/e
appligué aux essais oedomeétriques pour des argibement consolidées. Ce critere a été
transcrit dans I'Eurocode 7.

Dans la derniere colonne thbleau 1-1des classes de qualité des éprouvettes d'edsaie( 3)
sont adossées aux classes de qualité de I'écbartitl lien avec les catégories de prélevement
(A, B et C) (Norbury et al., 2019). Il s'agit dwaau minimal de qualité requis pour pouvoir
appliguer chacune des méthodes d'essai (MQC MinirQumlity Class). Chaque classe de
qualité précise quelles sont les propriétés deaitsrqu'il est possible d'obtenir au laboratoire.

Aux critéres précédents s'ajoutent des criteresapbrsur des analysegmmmameétriques ou
tomographiques auxquelles peuvent étre soumis deanéllons, d'apres I'examen visuel des
enregistrements ou des images ainsi recueilliggpele carottage, fissures d'extension, passages
densifiés). Pineda et al. (2016a) montrent un exerdfanalyses tomographiques d'une série
d'échantillons carottés. Gundersen et al. (2018)sent des analyses aux rayons X. D'autres
auteurs se servent des mesures de la vitesse des da cisaillement au laboratoire, a comparer
aux mesures in-situ (Landon et al., 20@bnohue et Long, 2010Ferreira et al., 2011 ; Tanaka

et Horng, 2011 ; Viana da Fonseca et Pineda, 204idana da Fonseca et al.,, 2019a). Des
mesures de la succion servent aussi d'indicateterdaniement des argiles (Poirier et al., 2005 ;
Tanaka et Tanaka, 2006 ; Landon et al., 2007 ; Boa@t Long, 2010 ; Horng et al., 2010).

Mise en pratique.

Aussi, dans l'état actuel des connaissances etcemrdaavec I'Eurocode 7, la qualité des

prélevements des sols peut étre évaluée au labverdtapres les criteres suivants :

- criteres portant sur |'état des terrains d'apegamen visuel attentif des échantillons carottés
(défaut apparent de compacité ou de teneur enfreatyration, fissuration apparente, traces de
décompression, débit en rondelles ou en plaquditssires d'extension, pertes de carottage),
sans oublier la qualité de leur conditionnement,

- criteres de déformation de recompression soymids des terres, sous réserve d'application
des criteres destinés initialement aux argiles esoll

- critére relatifs aux méthodes non destructives,

- critere de saturation (§r95 %).

1.4 — Effets du remaniement sur les propriétés ménaues des sols. Vue générale.

Les études géotechniques des sites appellent averéket acheminer au laboratoire des
échantillons carottés de bonne qualité dans ledeutnesurer des propriétés physiques, des
caractéristiques d'état et des caractéristigueamicpges représentatives des terrains en place. Le
tableau 1-2met en relation les caractéristiques mesuréestaardtoire dans ces trois familles
principales de propriétés avec des classes det@uiddis sols (ici les classes indiquées par
Norbury et al., 2019 ; voir aussi Bigot et Blivi§96).
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Tableau 1-2 : Caractéristiques géotechniques miggssran lien avec les classes de qualité.

Caractéristiques Classe
des sols qualité

Caractéristigues physiques
Granulométrie D Distribution granulométrique 132,
Matiere organique MO Teneur en matiere organigue 2,3,
Masse volumique des grains | p; Masse volumique des particules solides 1, 2,
Consistance WWe Limites de consistance 1,2,3
Densité min-max B Emnas Indices des vides min et max 1,2, 3
Minéralogie Teneurs en constituants minéralogiques| 1, 2, 3
Forme des particules Angularité, forme 1,21
Caractéristiques d'état
Teneur en eau, compacité W P Pqg Teneur en eau, poids volumiques 1,2
Porosité, saturation nesS Indice des vides, degré de saturation 1,2
Consistance cl Indice de consistance 1,2
Densité relative d Indice de densité 1,2
Caractéristigues mécaniques
Cohésion non drainée uC Cohésion non drainée 1
Résistance en compression | a. Résistance en compression uniaxiale 1
Résistance au cisaillement o T Résistance au cisaillement (pic) 1
Enveloppe de résistance c'@ c. @ | Frottementinterne, cohésion 1
Résistance cyclique Ocye Teye Résistances cycliques (liquéfaction) 1
Compressibilité C. G 0o Compressibilité, préconsolidation 1
Perméabilité consolidation kc Perméabilité, coefficient de consolidation 1
Rapport de contraintes ok h Rapports de contraintes oedométriques 1
Etats limites L(p. &) Parameétres des courbes d'états limites 1
Déformabilité Ev E Modules, coefficient de Poisson 1
Déformabilité en p-déf EKG Modules en petitesoddifation 1
Propriétés cycliques $& Eucye D | Modules cycliques, amortissement 1

Tableau 1-3 : Effets usuels du remaniement surcéeactéristiques des sols prélevés par

carottage.

Caractéristiques des sols Effets usuels du remamiem
w Teneur en eau Diminution
e Indice des vides Diminution
S Degré de saturation Diminution
Cy Cohésion non drainée Dégradation /5
€a Vi Déformation a la rupture Augmentation
(o) Résistance en compression uniaxiale Dégradation /b
o T Résistance au cisaillement (pic) Dégradation /5
c' G Cohésion Dégradation
Ooye Teye Résistances cycliques (liquéfaction) Dégradation
C. 0% Compressibilité, préconsolidation Diminution
kc Perméabilité, coefficient de consolidation Dimioat
L(pp, ) Paramétres des courbes d'états limites Changetadatme
E E, Modules Dégradation /10
EKG Modules en petites déformation Dégradation 10/
Gmas Eucyc Modules cycliques Dégradation /10
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Les caractéristiques mécaniques ne peuvent étrarésssque sur des sols de classe 1. Ces
caractéristiques sont celles qui sont les plusilsiessau remaniement. Au bas @ibleau 1-2la
notation I indique que ces caractéristiques sont & mesurpeties déformations et appellent a
disposer d'échantillons de la meilleure qualité.

Le tableau 1-3ndique les effets les plus courants du remaniérsenles caractéristiques des
sols prélevés par carottage. Souvent, les solsdemsifiés au cours du prélevement. Les teneurs
en eau diminuent. Les échantillons mal conditiorsgdessechent. Les résistances, les cohésions
et les modules sont dégradés (Gilbert, 1992 ; Hod#92 ; Tanaka et al., 1996 ; Santagata et
Germaine, 2002, 2005 ; Lunne et al., 2006 ; ettidiay Les propriétés cycliques sont modifiées
(Singh et al., 1979 ; Dahl et al., 2010 ; MohagriGhafghazi, 2012 ; Viana da Fonseca et al.,
2019a). Ces caractéristiques de déformabilité etéediestance peuvent étre dégradées dans un
rapport de cing, voire de dix (derniére colonnetalleau 1-3 Les courbes de compressibilité
sont modifiées (Long et al., 2009 ; Amundsen et28l15, 2016 ; Krage et al. 2015 ; Karlsson et
al., 2016 ; Paniagua et al., 2017 ; Lim et al.,8&0D;let d'autres), comme les courbes d'état limite
(Magnan et al., 1994). Enfin, la réduction de iteddes vides et la désaturation concourent a
réduire la perméabilité, a défaut d'accroitre &pdrsion des mesures.

1.5 — Identification des parametres de compressiliti¢ des sols.
Identification de la pression de préconsolidatiohde l'indice de compression.

L'effet pernicieux du remaniement sur les pararsette compressibilité des sols a déja été
évoqué au paragraphe précédent au travers despdecipaux parametres caractéristiques des
courbes oedometriques, qui sont la pression deopsétidationc’, et l'indice de compression
C., (ou coefficient de compressibilité), et qui deerit la déformabilité du sol et son histoire
meécanique en condition unidimensionnelle. Ces pan@a® sont définis sur les courbes de
compressibilité oedométriques représentées dapkate (Igo's), €) ou l'indice des vides e est
reporté en fonction de la contrainte axiale effext’y en échelles semi-logarithmiques, en
admettant une réponse de forme bilinéaire. La jmess, représente un état limite du sol (ou
seuil de plasticité). Le degré de surconsolidationsol représente le rapport entg et la
contrainte verticale effective', dans le massif, soit OCRa%/0'o (overconsolidation ratio).

Les parametres &t o', (et d'autres) sont identifies a partir de cetprésentation (Igf's), €) ou

a partir de variables dérivées et d'autres modeepl@sentation (déformation axiale, module
oedométrique, échelles linéaires ou bi-logarithragu etc.). De nombreuses méthodes
d'exploitation ont été proposées dans la littéeafpwur identifier ces parametres. Il s'agit de
constructions graphiques pour la plupart. A patartravaux antérieurs, Grozic et al. (2003),
Boone (2010), Paniagua et al. (2016), Umar et &adrai (2017), puis et Carneiro et al. (2019)
en dénombrent une quinzaine et mentionnent leser&fés de leurs auteurs. D'autres méthodes
d'exploitation des courbes oedométriques appardisismns des normes ou diverses procedures
d'essais (LCPC, 1985 ; AFNOR, 1997 ; Khemissa ejrida, 2000 ; et d'autres). La norme NF
EN ISO 17892-5 "Reconnaissance et essais géotemmif Essais de laboratoire sur les sols —
Partie 5 : Essai de chargement par palier a l'oetleth(AFNOR, 2017) en suggere une.

Les procédures oedométriques standards précom'sffectuer un chargement par paliers avec
la possibilité d'inclure des cycles de chargeméctdrgement. Des regles servent a définir la
séquence de chargement (nombre de paliers, disbrbappropriée des charges en lien aves
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et a'’,, doublement des charges au-delageetc.). En présence d'un coude marqué de la courbe
(lg(o'y), €) au franchissement du seuil, comme dans {pesisensibles, le caractére discret de la
sequence de chargement ne favorise pas les cdrmtaugraphiques d'identification @, Les
procédures de chargement oedométrique continu pemhel'éviter cet écueil et elles rendent
possible une exploitation fondée sur les variatamsnodule oedométrique tangent (Lunne et al.,
2008 ; Long et al., 2009 ; Chung et al., 2014 ; Adsen et al., 2015, 2016, 2017 ; Karlsson et
al., 2016 ; Di Buo et al., 2016 ; Paniagua et 2017 ; Lim et al.,, 2018b ; parmi les travaux
récents). Attention, des précautions sont a pregdamt au choix des vitesses de chargement et
des corrections sont a appliquer aux parametregtifiés sur les courbes enregistrées ainsi
(Pineda et al., 2016b ; Kelly et al., 2018 ; Zhehgl., 2018).

Si les argiles sensibles montrent un seuil de msaaation marqué suivi par une forte
compressibilité, au contraire, les sols sableuxpfieux, argileux et marneux présentent des
courbes (Igf's), €) de forme arrondie et dénuées de seuil (Greizial., 2003 ; Boone, 2010).
C'est le cas notamment des sols argileux raidesndurés (Bishop et al., 1965 ; Azizi et
Josseaume, 1988 ; Burland 1990 ; Aversa et al3 198sseaume, 1998 ; Cotecchia et Chandler,
1997 ; Takahashi et al., 2005 ; Gasparre et al.7 2@asparre et Coop, 2008 ; Mohajerani et al.,
2011 ; Yang et al., 2014 ; Rocchi et al., 2018).sbé se plastifie progressivement pendant le
chargement oedométrique et I'application de haquessions s'impose pour mesurer l'indige C

Cycle de chargement-déchargement.

Dans sa méthode de correction des courbes de cssitplée pour les effets du remaniement,
Schmertmann (1953, 1955) conseille de prévoir uglecyde chargement-rechargement
intermédiaire dont la pente intervient ensuite dansonstruction graphique qui sert a identifier
la pression de préeconsolidatiary,. L'indice de gonflement {Jou coefficient de gonflement)
représente la pente du cycle dans le plano'ge). Plus tard, l'introduction d'un cycle
intermédiaire a été reprise dans d'autres procediiessai (LCPC, 1985 ; Mieussens et al.,
1985 ; AFNOR, 1997 ; Khemissa et al., 1997 ; Khemist Magnan, 2000 ; Lunne et al., 2008 ;
Boone, 2010 ; Krage et al., 2015 ; Carneiro et24119). A défaut de servir a corriger les effets
du remaniement du sol, cette pratique permet éegéler I'importance. Elle sera largement mise
a profit dans I'analyse des données expérimenjaiesuit.

Concretement, les courbes oedométriques de déchangeechargement du plan @, €) ne
sont pas superposées et montrent ainsi un effegtdiésis (Gasparre et Coop, 2008 ; Butterfield,
2011 ; Cui et al., 2013 ; Suddeepong et al., 2Qd&rmi les travaux récents). De plus, leur pente
moyenne ¢ croit avec la contrainte maximale atteinte avdamdrcer le déchargement, en
particulier dans les argiles raides (Calabresi ear@lli, 1985 ; Takahashi et al., 2005 ;
Mohajerani et al., 2011 ; Cui et al., 2013). Céttelution peut étre attribuée a la dégradation de
la structure du sol sous l'effet de la pression.

Comparaison des méthodes.

Plusieurs auteurs mettent a I'épreuve les difféseemiéthodes d'interprétation des courbes de
compressibilité des argiles sur la base d'un gremmdbre d'essais oedométriques. Boone (2010)
donne des illustrations des difficultés rencontréaspratique pour identifier la pression de
préconsolidatioro’, sur les courbes expérimentales en raison du eaeastibjectif de beaucoup
de ces constructions graphiques. Souvent, leur emsguvre s'avere plus problématique sur les
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courbes (lgf's), €) dont la forme est évasée et ne fait pas afiparun coude marqué. Aussi,
lauteur fait valoir une méthode particuliere dlexation des courbes oedométriques pour
laquelle il conseille de disposer d'un cycle derghment-déchargement dans la séquence des
charges appliquées.

Grozic et al. (2003) signalent des écarts impostagitre les pressions de préconsolidation
estimées par differentes méthodes graphiques demnardiles surconsolidées de faible plasticité
et chargée a haute pression (jusqu'a 5 MPa et glug)ontraire, Paniagua et al. (2016) montrent
que la mesure de'. et de OCR dépend peu de la méthode d'interprétatiaployée. Cela se
vérifie surtout pour les essais portant sur desamdlons de haute qualité et dans le cas des
faibles pressions', et les faibles OCR des argiles molles. Les ésartsreusent en présence de
valeurs fortes deo’, et/ou de OCR. Aussi, les auteurs recommandent efgrenen oeuvre
simultanément au moins trois méthodes d'interpogtatiifférentes pour garantir un choix
pertinent des parametres.

Les essais réalisés par Umar et Sadrekarimi (20dr7gles argiles peu plastiques montrent que la
plupart des méthodes d'exploitation surestimgpt La prévision s'améliore avec les argiles
molles dont les indices de plasticit¢ dont plus grands, car les courbes de compres$sibili
présentent alors une courbure plus prononcée aagasiu seuil de préconsolidation, ce qui en
facilite le repérage. Parmi les onze méthodes cofegapar l'auteur, la méthode de Oikawa
(1987), qui opere en échelle bilogarithmique daplan (1g6'y), Ig(1+e)) pour mesures’,,
aboutit a la prévision la plus précise.

Utilisation pratique dans les projets.

Pour finir, il parait difficile de trouver une meithe universelle d'exploitation des courbes de
compressibilité oedométriques des sols fins, atilis dans toute des situations. La forme de ces
courbes dépend de la nature du sol et de son peit,des dégradations provoquées par le
remaniement. La loi de compressibilité @g), ), bilinéaire et semi-logarithmique, est
considérée comme une regle fondamentale gouvelaammpressibilité des sols fins. Elle est
utiisée a la fois au laboratoire et dans le caléldmentaire des tassements des sols
compressibles. Dans ce cadre, la procédure d'agsaboratoire, la méthode d'exploitation de
I'essai et la méthode de calcul élémentaire deer@ants qui fait suite, constituent une chaine
fonctionnelle cohérente dont les modalités a chagage ne peuvent pas étre interchangées avec
celles d'autres méthodes.

1.6 — Effet du remaniement sur les parametres de spressibilité des sols.
Effet du remaniement du sol.

Le remaniement des sols modifie la forme des caudee compressibilité oedométriques. En
conséquence, il fausse les mesures det@eac',, la pression de préconsolidation et l'indice de
compression. En présence de remaniement, les nethgpdphiques d'exploitation des essais
perdent leur efficacité ou s'averent inapplicables.remaniement confére une forme arrondie
aux courbes (lg(), €). L'amplitude des déformations augmente. L€ et la pressiormw’,
sont diminuéestébleau 1-2 et 133 Les modules oedométriques sont dégradés. Adass les
argiles molles ou sensibles, la manifestation diee derme a l'issue d'un essai est vue comme un
signe de remaniement du sol. Dans ce cas, laa#ahsd'un cycle de chargement-déchargement
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intermédiaire sert & constater |'occurrence du négn@ent. Enfin, les critéres dableau 1-Iou
des criteres équivalents sont a appliquer pourifgrale degré de remaniement du sol et
attribuer une classe de qualité aux échantillonstiés dans les argiles faiblement consolidées.

Une autre difficulté tient a la confusion possitlke cette forme arrondie des courbesda(lgy(e)
avec la réponse habituellement observée danslkesauaeux ou limoneux, des sols raides et des
marnes en compression oedométrique (voipdeagraphe 1)5 Les indices évoqués ci-dessus
perdent en sensibilité dans ces terrains (Grozat. 2003 ; Boone, 2010). Enfin, il apparait que
le coefficient de déchargement €emble peu perturbé par le remaniement (Kragé, 2G5 ;
Carneiro et al., 2019). D'autres auteurs indiquntontraire un accroissement deaec le
remaniement (Khemissa, 1999).

L'étude présentée dans ce document s'intéressgtgireanent aux courbes de compressibilité
oedométriques. D'autres parametres importantsqiedsla perméabilité k, les coefficients de
consolidation ¢ et de fluage & sont déduits des essais oedométriques et servémalaer
I'évolution des tassements et la dissipation desspons interstitielles dans le temps. Comme les
parametres de compressibilité, ces paramétregpsanirbés par le remaniement des sols.

Reconstruction des courbes de compressibilite.

Depuis Schmertmann (1953, 1955), diverses méthodegté proposées pour tenir compte ou
corriger les effets du remaniement sur les coudssompressibilité des sols. La méthode de
Prasad et al. (2007) s'applique directement scolabe oedométrique sans faire appel a dautres
données mesurées ou calculées. Carneiro et aB)(pbdsentent une évolution de la méthode de
Schmertmann applicable a des sols remaniés a dedsddivers et dont la mise en ceuvre se veut
indépendante de toute trace d'interprétation.

Sur la base d'une modélisation numérique du commemnt des sols, Rocchi et al. (2013)
proposent d'effectuer la simulation de toutes tapes du prélevement du sol dans le massif et
son acheminement au laboratoire, puis celle desisessécaniques qui sont réalisés ensuite
(essais oedométriques et triaxiaux). La démarctiizesse a des argiles sensibles structurées. Au
moyen de calculs a rebours, il est possible dermé@ter les propriétés meécaniques du "sol
intact" a partir des essais réalisés sur les édloastréels. Mais il n'est pas possible d'éliminer
les effets de 'endommagement de la structure dpregoqué par le prélévement. Par contre, il
apparait d'apres le calcul que, en permettantajnsment de l'indice des vides avant essai, les
techniques de reconsolidation préalable du sol anorhtoire ont un effet bénéfique en
aboutissant a une meilleure évaluation de la \sistdu sol.

En offrant cette possibilité de "regagner” partiglent les propriétés du "sol intact”, la démarche
de Rocchi et al. (2013) vise a évaluer les effetsesnaniement du sol afin de rendre possibles
des calculs plus réalistes des ouvrages géotedsiqu moyen de méthodes avancées de
modélisation. Mais l'usage des parametres mécanid@@uits de ces techniques d'identification

a rebours n'est pas compatible avec les méthode®onnelles de calcul des tassements qui
tiennent compte implicitement ou explicitement d'yrart des effets du remaniement.
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1.7 — Incidence du remaniement des sols dans leoats.
Les remblais expérimentaux.

Par le passé, les observations et les mesuressdemntant recueillies pendant et aprés la
construction de remblais sur des sols compressdnésouvent montré des écarts importants
avec les prévisions fondées sur les essais dealalra ou les essais in-situ. Avec la prévision
des tassements s'ajoutent celle des dissipatispréssions interstitielles, des déformations a
long terme, des déplacements latéraux dans lertesans parler des problemes d'instabilité.

L'amélioration des méthodes courantes de conceptiigables dans les projets n'aurait pas été
possible sans l'apport des tres nombreux travausaopés a I'étude en vraie grandeur du
comportement des remblais, pendant des phasesvuxr et, surtout, au moyen d'ouvrages
d'essais. Ainsi, depuis plus de soixante ans, desnds de remblais expérimentaux ont été
edifies partout dans le monde, afin de recueillss dlonnées de références en matiéere de
tassements, et en associant des reconnaissandeshgégues poussées des terrains avec des
moyens d'auscultation efficaces. Bishop et Gre@&Y3) citent une trentaine d'ouvrages déja
réalisés au début des années 1970 et ils décrigerdle important joués par les remblais
expérimentaux dans le cadre des projets de cotistiumu dans le cadre de la recherche. De tels
ouvrages ont été réalisés en France dans cettedpé(Bourges et al., 1969 ; Pilot, 1972 ;
Blondeau et al., 1977 ; Magnan et al., 197Mgpuis, la problématique a été étendue aux
questions du renforcement et du traitement desssqigorts.

Ce theme des remblais expérimentaux édifiés sursdis compressibles a fait I'objet d'une
littérature abondante, ponctuée par de nombreugresnlL'une de ces derniéres manifestations
est illustrée par le symposium "Embankment PremlicBymposium” qui s'est tenu en Autralie en
2016, ou les objectifs visés sont clairement expdBelly et al., 2018). Il s'agit, entre autres,
d'évaluer la démarche de sélection des parametmsajniques dans les projets, la précision et
la dispersion des calculs des tassements, ou @e flugdegré de sophistication a conférer aux
études.

Analyse des effets du remaniement des sols.

Deux types d'analyses sont rendus possibles quesdahnées fournies par une expérimentation
en vraie grandeur sont disponibles. Le premieregpsut la comparaison des previsions effectuées
dans le cadre du projet (a partir des reconnaissates terrains suivies du choix des parametres
de calcul) avec les données du site et s'attacmalyser les écarts constatés. Le second type
d'analyse consiste a reprendre l'interprétatioredsais et le choix des paramétres de calcul pour
décrire au mieux le comportement observé de I'gevdiessai. Les prévisions sont effectuées en
utilisant la méme méthode de calcul, quitte a diseer plus finement les étapes du calcul ou la
géomeétrie du massif de sols. Huang et al. (20063 €t al. (2013), Indraratna et al. (2018), Lim
et al. (2018c) et d'autres, donnent des exemples tigoe d'analyses.

La tache est rendue difficile par la complexitépdableme et le réle des nombreux facteurs qui
entrent en jeu, interferent ou se compensent matneht, qu'il s'agisse des sols (hétérogénéite,
variabilité de leurs propriétés, biais de I'écHimthage) ou des comportements (non linéarités,
anisotropie, fluage, dissipation des pressiongstitelles, déplacement latéraux). Au rang des
calculs unidimensionnels de tassement, les paramé@edométriques prépondérants sont la
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pression de préconsolidatiary, l'indice de compression:@t l'indice de gonflementCpuis,
concernant les déformations difféerées dans le tetepscoefficients de consolidation @u les
perméabilités k) et les coefficients de fluagel@s modélisations plus élaborées font intervenir
d'autres parametres.

Il ressort principalement des analyses en retosueta base de prélévements de bonne qualité
que la compressibilité des terrains en place ast gkrande que celle qui est mesurée en
laboratoire. Les effets du remaniement des échamilcarottés expliquent pour une grande part
ces écarts (D'lgnazio et al., 2017 ; Lim et al1&f). Les mesures @8, et G contribuent a sous-
estimer les tassements (Long et O'riordan, 200drem)o et al., 2011 ; Chai et al., 2013 ; Huang
et al., 2006 ; Huang et al., 2019).

Au sujet des effets différés dans le temps, lesunessde ¢ et G conduisent a surestimer les
vitesses de dissipation des pressions intersitiedlt les vitesses de tassement. A ce titre, les
remblais d'essais maintenus pendant plusieurs ano@afirment la lente décroissance des
pressions interstitielles dans les sols (Bishopreen, 1973 : Leroueil et al., 1978 ; puis d'autres
et plus récemment, Huang et al., 2006 ; Kelly £t24118). Enfin, une mauvaise estimation de C
joue sur le calcul des premiers tassements, notatatedébut de la construction du remblai,
avant que soit franchie la pression de précondaiua’, dans le sol.

Ainsi, pour beaucoup d'auteurs, la prévision fialde tassements sous les remblais passe par la
mise en ceuvre de prélevements, d'essais de laiberatod'essais in situ de bonne qualité.
Comptent aussi le soin apporté a linterprétaties dssais et le choix des parametres ou le
recours aux corrélations avec les essais in-siansDces conditions et dans les limites des
ambitions des calculs (par exemple, un calcul 1Dcentre du remblai), les modélisations
simples permettent d'aboutir & de bons résultaes(iMet Choi, 1985 ; Huang et al., 2006 ; Lim

et al., 2018c). Avec la progression des connaigsaet des méthodes, les modélisations plus
complexes gagnent en représentativite.

Le recours a des corrélations avec des essaistuinesit utilisé depuis longtemps pour
accompagner l'interprétation des essais oedometri¢lLeroueil et al., 1985 ; Balasubramaniam
et al., 2010 ; Berengo et al.,, 2011 ; parmi d'a)tr8outonnier et al. (2013) rapportent les
résultats d'une analyse comparative ou des tassemsaltulés pendant une phase d'études
géotechnigues sont comparés aux tassements mesgésge sous des remblais ferroviaires.
L'ordre de grandeur de ces tassements est dequeetiPour pallier les effets du remaniement,
une correction doit étre apportée aux mesures oétligmes sans laquelle les tassements
calculés dépassent les valeurs observées danappests de deux a cing. La correction porte sur
les contraintes effectives de préconsolidat@y) qui sont déduites d'une corrélation avec la
cohésion non drainée et qui sont ainsi fortemegtmantées par rapport a celles déduites des
essais de laboratoire standards.

Karlsson et al. (2016) étudient l'incidence du relmaent sur les tassements a long terme
calculés dans les argiles molles d'un site expériaheles argiles sont prélevées par deux
procédés distincts formant deux lots d'échantillaes qualités différentes. Des essais
oedométriques et des essais triaxiaux sont réasiseshacun des deux lots. Les calculs des
tassements sous un remblai sont effectués au ndyyemodeéle numérique auquel sont attribués
des paramétres comportementaux issus de ces desukRé&s écarts importants apparaissent entre
les tassements et les déplacements horizontaudlé€slsous le remblai, qui sont imputables a
I'effet du remaniement des argiles. Avec la miseaivre des méthodes usuelles d'exploitation
des essais de laboratoire, les petites variatiensadqualité des échantillons sont fortement
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amplifiées a I'étape du calcul de l'ouvrage. Cesultéts témoignent de lintérét de cette
démarche, qui, en se projetant a I'échelle detmes dépasse le simple examen des effets du
remaniement a I'échelle d'une éprouvette d'esdabdeatoire.

Dans une démarche similaire, Lim et al. (2018cliént les tassements et la progression des
pressions interstitielles dans des argiles molleargees par un remblai expérimental. Les
échantillons carottés sont prélevées par quatreédés difféerents pour former des lots de
qualités inégales. Au laboratoire, le programmemeamd des mesures des vitesses des ondes de
cisaillement, des essais oedomeétriques, des easéascolonne résonante et des essais de
cisaillement simple. Les tassements sont calculés la méthode de consolidation
unidimensionnelle et les pressions interstitielles une méthode aux différences finies. La
prévision des tassements sous le remblai est |&mgeaifectée par le degré de remaniement de
I'argile dont le principal effet est de dégradepiassion de préconsolidatior} et le coefficient

de compression £ Ainsi, fortuitement, la prévision peut s'avéreorrecte malgre le
remaniement, quand la réduction deddmpense la dégradation dg. Mais la prévision peut
aussi s'avérer erronée et non conservative enestimsant les tassements.

1.8 — Discussion.
Nature des sols étudiés.

Dans les problemes courants de tassement des solprassibles sous les remblais, les
problemes les plus aigus sont posés par des argo#es ou sensibles ou des sols organiques,
dont les compacités en place sont faibles avedniiises des videspe» 1, des teneurs en eau
Wo > 37 % et des poids volumiques sggs< 13,25 kN/m. En comparaison et sauf exception,
les sols sableux ou limoneux sont plus compactsia@hs compressibles. lls engendrent des
tassements moins forts sous les remblais ordinadtats ils ne sont pas exempts des probléemes
de prélevement.

Dans le cadre des reconnaissances géotechniquesntasu des projets de construction de
remblais, tous les sols fins mous ou moyennememtpeacts sont prélevés systématiquement
pour étre caractérisés au laboratoire au moyensalesoedomeétriques. Les criteres de
qualification du remaniement, initialement dédiésx aargiles molles, sont appliqués
indifferemment a tous les types de sols. TouteleigritereAe/e semble plus avantageux aux
sols sableux et limoneux en raison des plus faibtespressibilités de ces terrains, y-compris
quand ils sont remaniés. Par ce biais, les éclargitle sols gagnent en qualité quand l'indice de
plasticité décroit. Aussi, afin de réduire ce déftuestimer plus objectivement une classe de
qualité, Krage et al. (2015) proposent d'utilises indicesAe/e/C. ou Ae/e/C; (en précisant les
conditions d'identification de &t G sur les courbes de compressibilité). Plus tardstadiant
des sols peu plastiques reconstitués, Lukas €2@19) montrent que la résistance non drainée
des sols remaniés est plus grande que celle desdsokéférence non remaniés et que la
différence augmente quand lindice de plasticit@iciie. Long (2006) pointe des difficultés
d'application du critérae/e) dans des argiles litées peu plastiques.

Choix d'une technique de prélevement.

La multiplication des programmes expérimentaux &mdur des prélevements d'argiles molles
au moyen de carottiers de gros diametres confitefiecacité de ces techniques pour produire
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des échantillons de bonne, voire d'excellente gfudles essais de laboratoire menés avec soin a
partir de tels échantillons carottés fournisserst ciractéristiques d'état et des caractéristiques
meécaniques représentatives du comportement deslaotsles problemes de construction des
remblais sur les sols compressibles. C'est audgrireconnaissances géotechniques approfondies
(prélevement d'échantillons, essais de laboratessais in-situ) que ces travaux expérimentaux
(instrumentation, auscultation) et leur analyseetaur aboutissent a une description précise du
comportement des ouvrages observeé en vraie graf@dassements, déformations différées dans
le temps et dissipation des pressions intersgsglINéanmoins, au-dela de ces efforts, les études
conservent un fort degré de subjectivite, a commengar le choix des parametres
caractéristiques a partir des essais (Kelly et 2018). Pour ces raisons, la prévision des
tassements reste entachée d'incertitudes assexs,lar@lgré les conditions favorables dans
lesquelles sont effectuées ces études.

En appliquant ce constat a la pratique couranteamEmnaissances geéotechniques et des études
de projets ordinaires, auxquelles des moyens lauedseuvent pas étre consacres, il apparait peu
réaliste d'attendre une prévision fiable des tasstsdes remblais sur les sols compressibles. Il
s'agit néanmoins de garantir la meilleure qualies @chantillons carottés en utilisant les
techniques de prélévement et de conservation lesgppropriées, par application de la norme
NF EN ISO 22475-1 (AFNOR, 2007). Des échantilloescthsse 1 sont a prévaialjleau 1-®, a
prélever au moyen de tubes minces foncés, ou mabencarottiers a piston stationnaire. Ces
techniques n'offrent pas de garantie d'un prélemenhe qualité dans toutes les situations, surtout
en profondeur. Mais, dans une majorité de castemmiques fournissent un échantillonnage de
bonne qualité, notamment dans les argiles fernesssadls limoneux ou les tourbes, quand ces
terrains sont homogenes. Il est important de détemies indices de qualité des échantillons
carottés fableau 1-}1 afin de fournir une information sur la fiabilitles parametres issus des
essais oedométriques. L'applicabilité de ces estartous les types de sols fins reste néanmoins
a confirmer.

Chargements oedométriques. Pressions maximales.

La pertinence des résultats des essais oedométnigpese d'abord sur la qualité des mesures de
la pression de préconsolidatiar}, et de l'indice de compression.Gur la base de la loi de
compressibilité bilinéaire, ce dernier est défiar [a pente maximale de la courbe @fgy €). En
principe, une contrainte axiale minimale doit &ppliquée dans I'oedométre pour atteindre cette
pente maximale. Cela ne pose pas de probleme @snsols mous avec les appareillages
courants. Mais, dans des sols fermes ou compagisuetompressibles, cela améne a appliquer
des charges plus fortes, comme le suggere la nNffEN ISO 17892-5. L'identification de;C
sur la courbe pour une contrainte axiale effegbius faible conduit a sous-estimey € c',. Par
contre, cette pente maximale n'entre pas directesrejeu dans le calcul des tassements quand
le chargement du remblai n'atteint pas le niveaoagrainte associé a cette pente maximale de
la courbe de compressibilité.

Indépendamment de la qualité des prélevementsidiité des essais oedomeétriques dépend de la
distribution des paliers de chargement et de leugal Pour les chargements continus, elle
dépend aussi des vitesses qui doivent rester mesldgéfin, il parait important de disposer d'une
boucle de déchargement-rechargement intermédiaire.
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Caractéristiques d'état des sols.

La revue bibliographique ci-dessus montre toutéebdion accordée aux amplitudes des
déformations enregistrées pendant les essais catiipgrour la qualification du remaniement
des sols prélevés au moyen de difféerents procédésatbttages (Ladd et DeGroot, 2003 ;
DeGroot et al., 2005 ; Lunne et al., 2008 ; Kragal., 2015 ; Karlsson et al., 2016 ; et d'autres)
Les classes de qualité des échantillons carottésagibuées en fonction de ces déformations
(tableau 1-)L Les variations de l'indice des vidAs sont proportionnelles a ces déformations
pendant la reconsolidation des sols sous les éotasaen place. Souvent, la dispersion naturelle
de I'état initial des sols brouille la comparaistes courbes de compressibilité exprimées en
indices des vides, ce qui améne a privilégier e des déformations.

Toutefois, les études ne pointent pas l'effet pdssiu prélevement sur I'estimation de I'état de
compacité du sol en place, qui est représenté'ipdice des videsgepar exemple, et qui est
associé a la contrainte verticale effecto/@. La mesure degaeste inaccessible dans I'absolu.
Elle entre néanmoins dans le calcul élémentaireatsements avec le terme 1p+®eule une
mesure de l'indice des videsoe sol déconfiné est effectuée au laboratoiréémhéntillon a été
transporté. La courbe de compressibilité oedomédricelie e et @, mais cette relation est
tributaire du remaniement. Aussi, en exprimant déformations, les études comparatives ne
renseignent pas sur d'éventuels écarts relatifsndssires des indiceset, par conséquent, sur
I'effet possible du remaniement sur l'estimationegeOr la position de chaque courbe de
compressibilité oedométrique (@), ), qui se déploient a partir de l'indice dedesie donne

un apercu du comportement du sol relativement autre, en lien avec l'argilosité notamment
(Skempton, 1970 ; Burland, 1990) (et la célébrenfde G = 0,009 (w — 13) (Biarez et Fabre)
ou G =0,007 (w - 10) (Skempton), ouG= 0,009 (w — 10) (Terzaghi et Peck)).

Finalement, il parait difficile d'apprécier l'ineidce du remaniement sur la mesure de l'indice des
vides initial @ d'un sol en place. Des informations contradictoapparaissent dans la littérature
a ce sujet, en indiguant des tassements ou dedegummits des sols provoqués par leur
prélevement. Comme indiqué plus haut, le foncageatottier commence par une phase de
compression. Puis, le poids propre du sol, les pudations du tube, les chocs, la désaturation
contribuent a densifier le sol. A I'opposé, le fage, I'extraction, la remontée du tube et le poids
propre du sol produisent des déformations axidkdehsion dans I'échantillon, avec I'ouverture
eventuelle de fissure d'extension. Toutefois, l@snées sont rares. Ainsi par exemple, dans le
but d'affiner le calcul d'un ouvrage d'essai ehpdes parametres réinterprétés du probleme, Lim
al. (2018c) sont amenés a réduire les indices ides @ adoptés en premiere analyse.

Enfin, la revue bibliographique ci-dessus fait éain nombre limité de références au probleme

de I'extraction de I'échantillon en fond de trotagle des tubes minces sans extracteur. Pourtant,
cette sollicitation en extension s'ajoute a cellevpquée par le foncage du tube, avec une

incidence possible sur la mesure ge e

Forme des courbes de compressibilité détériorées@pacmaniement.
Plusieurs références proposent une comparaisorctalirdes courbes de compressibilité
oedométriques issues de difféerents procédés decvprékent afin d'indiquer l'effet du

remaniement. Sauf exception (Lim et al. 2018b),desrbes oedométriques sont reportées en
déformation axiale, dans le plan (lg(5), €5). Elles sont indiquées pour le principe (Nagataj e
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al., 1990 ; Carneiro et al., 2019). Sinon, ellestsnesurées. Les essais portent sur des argiles
sensibles naturelles (DeGroot et al., 2005 ; Lwetred., 2008 ; Karlsson et al. 2016 ; Paniagua et
al., 2017 ; Lim et al. 2018b) ou des argiles sdasitemaniées artificiellement par des vibrations
(Hong et Han, 2007). Les essais portent aussi esirsdls limoneux reconstitués et remaniés a
des degrés divers (Krage et al., 2015). Enfin,iplus auteurs comparent les courbes enregistrés
sur le sol naturel plus ou moins remanié a la eukb consolidation vierge du sol reconstitué
(Hong et Han, 2007 ; Rocchi et al., 2013 ; Pingdd.e2016a ; Carneiro et al., 2019).

Mesures de compressibilité des sols fins



jfs  10/02/2020 25

2. Compilation de données oedométriques.
2.1 — Origine des données.

Cette étude récapitule les propriétés de compigssimesurées en laboratoire au moyen d'essais
oedométriques réalisés sur des sols fins. Cessestsaidards ont été effectués dans le cadre des
reconnaissances géotechniques de nombreux sitggpataissent des sols mous. Pour la plupart,
ces études sont produites au stade préliminairprdgsts de construction de remblais routiers et
elles s'inscrivent dans le theme des remblais ndgtsstsur des sols compressibles. Ces études
géotechniques sont organisées pour recueillir teprigtés eélémentaires des sols et elles font
appel a des moyens de reconnaissance couraneh@atbire et in-situ. Avant d'étre acheminés
au laboratoire, les sols sont prélevés par camtidans des sondages verticaux. Diverses
techniques de carottage sont mise en ceuvre. Ruggnit testés dans leur état naturel. Souvent,
des essais triaxiaux accompagnent les essais oaipms. Les données ont éte recueillies entre
1988 et 2017 au Laboratoire Régional des Ponthatssées d'Aix en Provence.

L'étude porte sur deux cent quarante essais degashant par paliers a l'oedometre. lls
s'adressent a une large variété de sols fins plusains mous, sablo-limoneux, argileux, vasards
ou tourbeux. Les éprouvettes sont découpées au deswEchantillons carottés. Les essais sont
accompagneés par des mesures des propriétés physigmeentaires des sols. La récapitulation
des essais porte sur les propriétés de compragsidiés sols et leurs diverses propriétés
physiques. Toutes ces propriétés sont rassembd@ssuthe série de tableauxamexe B

2.2 — Sols étudiés et modes de prélevement.
Sols étudiés.

Les sols testés sont essentiellement des solspfiélevés par carottage et conditionnés en
conteneurs. Leur description est effectuée au mongen lI'ouverture des conteneurs au
laboratoire. Des trongcons homogenes de sol sonttiiids visuellement, ainsi que des
singularités (éléements grossiers, fissures, zopparamment desséchées ou remaniées, ...). Les
éprouvettes oedométriques sont découpées a lastralens de tels troncons homogenes en
apparence non remaniés, pour répondre au prograempwrimental predéfini. La description
visuelle d'un troncon de sol fournit la nature di associée a I'éprouvette oedométrique
découpée dans ce trongon.

Tableau 2-1 : Nombre d'éprouvettes oedomeétriquergiare de sols.

[ nature des sols nombre d'éprouvettes
1 sables, limons 84

2 argiles 120

3 vases, tourbes 36

Sur la base de cette description, les sols soss&tadans trois familles principales : sables et
limons, argiles, vases et tourbes.thbleau 2-lindique le nombre d'éprouvettes oedométriques
qui appartiennent a ces trois familles de solsusuiotal de deux cent quarante éprouvettes. Les
argiles représentent la moitié des sols testés.
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En pratique, cette classification est arbitraia, de nombreux trongcons de sols pourraient étre
classés dans deux familles de sols. Tel est ldemsables ou des limons argileux, des vases plus
ou mois sableuses ou organiques, des argiles, ltdéssargiles ou des tourbes entrecoupées de
lits sableux, etc.

Modes de prélévement.

Les carottages ont été effectués dans des sondediesux. Letableau 2-andique les types de
carottiers qui ont été utilisés pour prélever lebadtillons dans lesquels sont découpées les
éprouvettes oedométriques, puis les nombres dépresvettes. Les carottages sont effectués en
rotation dans 62 % des cas. Les diameétres de ageosbnt compris entre 76 et 200 mm.

Tableau 2-2 : Nombre d'éprouvettes oedométriquetype de carottier.

[ type de carottier nombre d'éprouvettes
1 carottier a piston stationnaire (CPS) 65

2 carottier foncé Shelby 21

3 carottier rotatif 149

4 carottier poingonneur 5

Tableau 2-3 : Nombre d'éprouvettes oedométriquegraches de profondeurs.

[ profondeurs (m) nombre d'éprouvettes
1 z<25 51
2 2,5<z<5 62
3 5<z<10 64
4 10sz<15 28
5 15<z2<20 22
6 20<z 13

Les profondeurs de prélevement sont comprises éhte¢ 32 m. Letableau 2-3indique le
nombre des éprouvettes testées dans six clasggsfdadeurs. En majorité, les profondeurs de
prélévement sont inférieures a 10 m (dans 74 %cass

2.3 — Propriétés physiques des sols et caractéregies d'état.

Caractéristigues d'état.

Les caractéristiques d'état des sols sont meswdeses éprouvettes oedométriques et des
fragments d'échantillons (teneur en eau w, poidisnvigiuey). Seules les mesures associées aux
éprouvettes sont examinées ici. L'indice des ve&lehi sol et son degré de saturatignsnt
déduits de ces mesures en adoptant une valeuitdodgpour le poids volumique des particules
solidesys = 26,5 kN/ni (et des valeurs plus faibles dans le cas desaslirhes graphiques de la
figure 2-1 montrent les plans d'état (w, e) ou les indices deles initiaux des sols sont
représentés en fonction de leur teneur en eau (debelles différentes). Les teneurs en eau
supérieures a 180 % de quelques tourbes ne sonngagsiées. Les droites reprtées sur les
graphiques ont pour pente/80 = 0,027.
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Figure 2-1 : Plan d'état (w, e) représentant ldk@s des vides initiaux des sols

en fonction de leur teneur en eau. Droites degp@i100 = 0,027.

Tableau 2-4 : Compacité des sols donnée par léndks vides sous 5 kPa.

[ indices des vides sous 5 kPa () nombre d'épttas/e
1 g <0,70 67
2 0,7<e<1,10 108
3 1,1<e<2,40 49
4 24< g 16

Les indices des vides mesurés a I'état "initial" au laboratoire renseigrsur les compacités des
sols étudiés. Mais il parait plus pertinent de w#rer l'indice des vides €u sol reconfiné dans
l'oedomeétre sous le poids du piston au début drgehsent, c'est a dire sous la contrainte axiale
effectivea’, = 5 kPa. Leableau 2-4onne le nombre d'éprouvettes testées dans qlasses de
ces compacités. Les sols sont majoritairement d&s rmous. Les indices des vides la plus
nombreux sont compris entre 0,7 et 1,1 et appartieina des argiles et des limons (108/240 =
45 %). Les sols les plus denses sont des argitesefeet des sols sableux. Les sols les plus
laches sont des argiles molles, des vases et ) souvent organiques.

Propriétés physiques.

Les propriétés physiques du sol ne sont pas messyd&matiquement (limites de consistance,
granulométrie). Au mieux, ces propriétés physicg@d mesurées sur le trongon homogéne d'ou
provient |'éprouvette. Sinon elles sont mesuréessitroncon voisin ou un échantillon voisin.
Afin de satisfaire les conditions de realisatios desais d'identification, les propriétés physiques
se rapportent généralement a une masse de sokdifféde celle de I'éprouvette. Aussi, en raison
des contraintes liées a I'échantillonnage et qedled sont présentes, les propriétés physiques du
sol ne se rapportent pas strictement au sol coastitles éprouvettes oedométriques et leurs
caractéristiques d'état associées. Cela concotwrbdiller les liens entre ces propriétés. La
variabilité des propriétés des sols, qui est cderdans ces terrains, accentue le flou.
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La plupart des sols étudiés sont des sols fins.siAuss analyses granulométriques sont
effectuées par diffraction laser dans une largeorni@jde cas, sauf quelques exceptions pour
lesquelles la fraction sableuse est analysée pasdge. La seule caractéristique retenue de ces
analyses est la teneus €n particules de diametre inférieur a 2 um. Legdis de consistance w

et we sont mesurées au cone. La limite de liquiditéest adoptée pour représenter l'argilosité des
sols. Letableau 2-5onne le nombre d'analyses réalisées.

Tableau 2-5 : Nombre d'essais d'identificationsids.

essais propriétés nombre d'éprouvettes
1 granulométrie et sédimentométrie , C 186
2 limites de consistance LW 178
3 les deux types d'analyses A 153

Associées aux caracteéristiques d'état, ces meperesettent de déterminer d'autres propriétés
des sols telles que lindice de consistance (W.— w)/(W. —we) ou l'activité A = 1,/C,. Une
autre propriété est utilisée dans la suite, qudéshie par e = (ys/Vw)(WL/100), ouyi, est le poids
volumique de I'eawy, = 9,81 kN/nj), et qui représente l'indice des vides du solréaitsa limite

de liquidite.
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Figure 2-2 : Propriétés physiques des sols ted@Essées en fonction de la nature des sols.
a) Diagramme d'activité (Cly).
b) Diagramme de plasticité (Wp).

Les graphiques de lagure 2-2rapportent les principales propriétés physiques sids testés,
classées en fonction de la nature des sols. Sudiaggammes, la répartition des sols s'opére
autour de leurs propriétés physiques et en acead leur nature. Mais, comme prévu, les trois
familles de sols sont largement imbriquées. Ceghigaes montrent une trés grande variété des
propriétés physiques des sols. Cela vaut pouivitgicA., dont quelgues valeurs sont indiquées
sur lafigure 2-2a comme pour la plasticité, avec des points gligaent autour de la ligne A du
diagramme de lagure 2-2b
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3. Echantillons carottés. Indices de remaniement desols.
3.1 — Aspects courants des échantillons carottés.

Apres réception des échantillons carottés au labioeaet en présence de sols fermes, les
conteneurs sont découpés a la scie le long de giendratrices diamétralement opposées. Dans
les sols mous, il est conseillé de conserver laghmns aux extrémités des conteneurs et de
découper ceux-ci le long de deux génératrices dégma 150 ° environ. Si nécessaire, la surface
du sol doit étre rafraichie au moyen d'une lamedaoun racloir. Puis les échantillons sont
photographiés. Un exemple est donné sdiglare 3-1, qui montre neuf échantillons carottés en
continu entre 0 et 7,70 m de profondeur dans wgwertical. Ces prélevements sont effectués
a l'aide d'un carottier a piston stationnaire denné de diamétre (CPS).

La description des sols est effectuée visuellen@mntidentifiant des troncons homogénes
successifs, ainsi que des singularités (élémentssmrs, fissures, zones apparemment
desséchées ou remaniées, ...). Le découpage deveépesiau coeur des échantillons permet de
compléter la description visuelle des sols.

3.2 — Indices visuels de déformation du sol.
Fissuration transversale.

Parmi les différentes traces apparentes de remanteties sols qui s'observent a l'ouverture des
échantillons carottés, une forme revient fréquentragac la présence de fissures transversales.
Des illustrations sont données sur fegires 3-2, 3-3 et 3;4dans des prélevements de sols
limoneux ou argileux, parfois lités. Ces fissurfecent la totalité ou une partie de la section du
carottage. Elles sont plus ou moins ouvertes. Biteestent parfois du glissement vers le pied de
la partie inférieure de I'échantillon, & défautvdia provoqué une perte de carottage. Elles se
concentrent préférentiellement en pied d'échantifure 3-9. Il ne s'agit pas de fissures de
retrait ou de fissures de décompression (débibedelles).

Ces fissures peuvent étre attribuées a un mécari&meension conseécutif a l'extraction de
I'échantillon en fond de forage (effort de tracjiquuis sa remontée en surface (effet du poids).

Autres formes d'extension.

D'autres formes de déformation en extension apgseai parfois en pied d'échantillon carottée,
comme le montre les illustrations de fegure 3-5 Le diametre du carottage diminue
progressivement en approchant du pied, sur uneigamgd'un diameétre environ, témoignant ainsi
d'un mécanisme de striction propre a produire @herchation d'extension.

Une forme aggravée du remaniement apparait quargthemtillon carotté s'avere déformé par
allongement et aminci a ses extrémités faute ddimmment axial au moyen de bouchons,
figure 3-6 Dans ce cas, le prélevement souffre d'un comaigment défectueux et de mauvais
traitements pendant son acheminement au laboratbigagit encore d'une déformation en
extension.
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Figure 3-1 : Photos de neuf échantillons carotéaeillis au moyen d'un carottier a piston
stationnaire (CPS). Diamétre 76 mm, passes de 1 m.
La description des terrains fait état de limonswnfiace, puis d'alternances
décimétriques de limons, d'argiles et de sablaslddes passages argileux
sont entrecoupés de lits sableux (vers 2 m). @esgpes sableux sont
entrecoupés de lits de matiére organique (vets )6 A partir de 4,80 m,
le forage traverse une couche de sable homogést)'au refus sur
des alluvions grossieres vers 7,70 m. Les proforsdadiquées témoignent
des pertes de carottage ou des découpes regarsesconditionnement
des échantillons.
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Figure 3-2 : Fragments d'échantillons carottésgmtast des fissures d'extension ouvertes.
La photo de droite montre la présence de litsssedhccompagnés par
de telles fissures. Phase de découpage d'épresivetixiales. Diametres 50 mm.

Figure 3-3 : Troncons d'échantillons découpés parfidsures d'extension ouvertes.
Diametres 76 mm. Limons argileux et limons sableux
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Figure 3-4 : Photos des extrémités de trois édhamiprélevés au carottier a piston
stationnaire. Diameétres 76 mm. Sables limonemottis argileux, lits sableux.
Sur la photo de droite, les pieds des échantilipastrent la présence
de nombreuses fissures d'extension.

Figure 3-5: Echantillons carottés déformés. Ansisement en pied par extension.
A gauche, argile sableuse. Diametre 92 mm.
A droite, argile molle et passages sableux. Diagr@2 mm.

Figure 3-6 : Echantillon carotté déformé par allemgnt et aminci a ses extrémités
faute de confinement axial au moyen de bouchod&irtconteneur
ajusté a la longueur du prélévement.

Argile molle et passages ou lits sableux. Diamé¢&rearottage 86 mm.
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3.3 — Apport de l'analyse gammameétrique.

Figure 3-7 : Photos de cing échantillons carofdésmeétres 76 mm.

Alternances de lits sablo-limoneux et de lits laxgi.
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Figure 3-8 : Comparaison des mesures des cardicjées d'état w gt a des mesures

gammameétriques pour cing échantillons carottés.

Alternances de lits sablo-limoneux et de lits latgi.

a) Teneurs en eau en fonction de la profondeur.

b) Poids volumiques en fonction de la profondeur.

Les échantillons E1, E2 et E5 montrent une dinidmudley et un accroissement
de w avec la profondeur.
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Figure 3-9 : Comparaison des mesures des cardicjéeis d'état w gt a des mesures
gammameétriques pour I'ensemble des 23 échantifomssondage carotté.
Alternances de passages sableux, limoneux oweaxgiLits sableux ou organiques.
a) Teneurs en eau en fonction de la profondeur.

b) Poids volumiques en fonction de la profondeur.
Quelques échantillons montrent une diminutioly deun accroissement
de w avec la profondeur. Les mesures gammamésricueirment ces variations.
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Les graphiques de fagure 3-8montrent les profils des mesures de la teneuaemeet du poids
volumiquey des sols prélevés dans cing échantillons cardtgsles photos sont reproduites sur
la figure 3-7 Il s'agit principalement d'alternances de litsledimoneux et de lits argileux. Les
poids volumiques sont a comparer aux enregistresngammameétriques reportées sur la
figure 3-8ben fonction de la profondeur (en vert). Les posgides échantillons sont indiquées.
Les échantillons E1, E2 et E5 montrent un accroiese de w et une diminution deavec la
profondeur. Les profils gammameétriques s'accordertmesures ponctuelles par pesée.

Un autre exemple est donné sur figure 3-9 avec le prélevement quasi-continu de
23 échantillons (carottiers foncés Shelby). Plusieéchantillons présentent des réponses du
méme type (vers 7,5m, 8,5m, 12 m, 17,5 m par giem

Ces variations locales de wyepeuvent s'expliquer par une déformation axialetefesion et un
accroissement simultané du volume des vides patadite. Dans cette hypothése, le
remaniement aurait pour effet d'accroitre l'indies vides initial du sol; ¢el qu'il est mesuré au
laboratoire a la réception des échantillons.

3.4 — Critéeres de remaniement.

Des criteres ont été établis pour quantifier leréede remaniement d'un sol au laboratoire et
caractériser la qualité du prélévement. lls portant la variation de volume du sol, ou la
variation de son indice des vides, pendant leegsatie consolidation oedométrique. Un de ces
criteres s'exprime avec le rappdwe/e) = (1 + @) &,/ey, OU @ est l'indices des vides du sol en
place,Ae la variation de l'indice des videssgtla variation de volume mesurée au laboratoire
aprés reconsolidation du sol sous les contrainfeectizes en place. Il se fonde sur les
déeformations observées dans les argiles marinesbées) et s'applique a des argiles récentes
faiblement a moyennement surconsolidées.tdldeau 1-lindique les classes de qualité des
échantillons carottés d'apres le critdede) appliqué aux essais oedomeétriques pour des argiles
faiblement consolidées. Ce critéere a été trandaris I'Eurocode 7.

3.5 — Une représentation du foncage d'un carottier.

Une représentation hypothétique est proposee pamrire les chemins des contraintes drainés et
non drainés parcourus dans un sol argileux peridafiincage d'un carottier. Le processus de
carottage se déroule en trois étapes et en comdiba drainée, de I'état initial du sol en place,
jusqu'a son état déconfiné au laboratoire. Lesld&ant donnés eannexe ALes hypotheses du
calcul sont décrites, puis le processus du camt@agappui d'un exemple illustratif.

L'amplitude des déformations ne peut pas étre lEmca l'aide de cette représentation tres
schématique. Néanmoins, la démarche met l'acceliirgwrsion des contraintes de cisaillement
en extension au stade du foncage du carottier, griiextraction de I'échantillon en fond de
forage, avant sa remontée en surface. Une repateenempirique de ces déformations est
suggérée eannexe A
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4. Procédure d'essai oedométrique et parametres dempressibilité.
4.1 — Procédure d'essai oedométrique.
Méthodes de référence et spécificité.

Les essais oedométriques de chargement par paliersté réalisés en mettant en ceuvre les
principales recommandations préconisées dans leesnopératoires standards ou les normes
publiés a différentes époques : mode opératoireA.QECPC, 1965), méthode d'essai n° 13
(LCPC, 1985), norme XP P94-090-1 (AFNOR, 1997),mmMF EN ISO 17892-5 (AFNOR,
2017). Ces recommandation portent notamment spriieipe de I'essai, l'appareillage, le mode
opératoire, I'expression des résultats. Mais, aoiace le déroulement de I'essai, une pratique
originale a été développée, qui consiste a réatisex boucles de chargement-déchargement
successives. Cette particularité va étre explogéer interpréter les essais et produire une
analyse des parameétres de compressibilité des sols.

Découpage des éprouvettes oedomeétriques.

Les éprouvettes oedomeétriques sont découpées rnenaat a la trousse et au coeur d'un
troncon d'échantillon carotté homogene (diaméjre €0 mm, hauteurgh= 24 mm).

Montage des éprouvettes.

Pour chacun des essais, I'éprouvette est mont&eudancellule oedométrique sur des circuits de
drainage saturés en eau désaérée. La cellule eée pur un bati de chargement en vue
d'effectuer le chargement par paliers successtiiscapteur de déplacement axial est positionné
sur le piston de la cellule oedométrique. Des nssmarquées sont rassemblées en vue
d'effectuer le chargement axial.

Cycles de chargement-déchargement.

Deux cycles de chargement-déchargement sont effeqtar paliers successifs de 24 heures au
moins. Le chargement est réalisé manuellement.cbesraintes axiales effectivas, visées
dépendent de la profondeur du prélevement et stdes définies en fonction de la contrainte
verticale effective en plaog'\o. Au cours des cycles, la charge minimale applicesieegale a

5 kPa (poids du piston). Les paliers du premietecge chargement sont fixés par la séquence
des multiplicateurs de', égaux a 0,5, 0,75, 1 et 2. Le premier palier desaclidation est
enregistré alors, suivie par la premiére phase ahatgement. Deux (trois ou quatre) autres
paliers de consolidation sont enregistrés au cdursycle suivant, sous des charges axiales qui
sont doublées a chaque palier (multiplicateursofe €égaux a 4, 8, 16, ...). Les paliers de
consolidation sont suivis systématiquement parpir@se de mesure de la perméabilité du sol au
moyen d'un perméametre a charge variable portdephéti de chargement. Sa durée est de
24 heures ou plus. La perméabilité mesurée pericéinparée a la permeéabilité calculée d'apres
le coefficient de consolidation (voir ci-dessous).

Le déplacement axidh est enregistré en fonction du temps au coursytdes de chargement-
déchargement. La déformation axiale s'en déduit,Ah/hy. Elle est comptée positivement
pour un tassement et négativement pour un gonflerh&ffort axial F est déduit de la somme
des masses marquées disposées sur le bati pemdaninodes paliers. La contrainte axiale est
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0'a=F / Ay oll A est la section de I'éprouvettey(A 38,5 cm). L'indice des vides e se déduit de
la déformation axiale par la relation suivante@=(1 + ¢ €, OU ¢ est l'indice des vides initial
du sol. Les courbes enregistrées sont représestiedes graphiques donnant la déformation
axiale en fonction du temps depuis le début duepale consolidation (Ig(t¥,) et l'indice des
vides en fonction de la contrainte axiale @fg( e) en fin de palier, en échelles semi-
logarithmiques.

Parameétres standards déduits des essais oedomeéisigar paliers.

L'indice de compressibilité (chargement) et l'iedate gonflement (déchargement) représentent
les pentes des courbes contrainte-déformatioa’{)gé) :

C. = -Ae /Alg(a'y) (chargement) C= -Ae /Alg(o'y) (déchargement) (4-1)
Le module oedométrique tangentdgest lié aux indices du G par la relation :
Eoec =In(10) 1 + 9 0’2/ C (4-2)
Les courbes de consolidation (Ig&)) présentent généralement une forme en "S" typigoar
chaque palier de consolidation, l'identificationldeléformation axiale initiale,o puis du temps
de consolidation;§o permettent d'évaluer le coefficient de consol@ati, par la méthode "du

logarithme”. Une perméabilité "calculées” peut &ésluite de cet de kg SOus chacun des
paliers (aveg, est le poids volumique de l'eau) :

Kea = Yw Cv I Eoec (4'3)

Les courbes de consolidation (Ig&)) se terminent par une portion linéaire de pente)w
représente la déformation de fluage du sol en tondbedométrique.

Ca =g,/ Alg(t) (4-4)
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4.2 — Autres paramétres déduits des essais oedonigties.
Parameétres de compressibilité.

Conformément a l'usage, la description de la cossgirdité du sol en condition oedométrique
s'effectue au moyen de droites tangentes a la edolglo’y), €) ouc'y est la contrainte axiale
effective et e lindice des vides. Ces droites sioentifiees le long des deux cycles de
chargement-déchargement 1 — 2 — 3 et 3 — 4 — gagsl au sol. Elles sont caractérisées par une
pente C et une ordonnée a l'origine o (les pentssnt désignées par leur valeur absolue, mais
elles s'appliquent sous la forme négative -C). ¢at@ de premier chargement est notgee§t

son ordonnée a l'origine est notég. da pente maximale est notée. @es pentes de
déchargement des cycles 1 et 2 sont notgest@, (2 — 3 et 4 — 5). Ces droites et leurs pentes
C sont reportées sur le graphique ddidare 1 pour I'exemple propose, qui concerne un sol
argileux mou (essai 105, éprouvette RON16).

1,051

0,94

indice des vides ()

0,754

016 T T T T TTTT T T T T T
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)

< Courbe de compressibilité (deux cycles)

Figure 4-1 : Courbe de compressibilité oedométrigg@’s), €) d'un sol argileux mou.
Essai 105. Deux cycles de chargement-décharggtheri2 — 3 et 3 -4 —5).
Droites interprétatives et parametres associépolrdg d marque un coude.
Contrainte verticale effective régnant sur leaoplaces’,o (notée sigma'v0).

Toutes les courbes compilées dans cette étudenpeé@s@n coude qui se situe a l'intersection des
tangentes de pentes;@t G. Ce coude est généralement plus marqué danslieargdeux et
plus évasé dans les sols sableux. Mais l'ouverurecoude témoigne aussi des effets du
remaniement du sol consécutif a son préléevemert @aevue bibliographique). Le coude est
indiqué par le point "d" sur figure 4-1 Il a pour coordonnées’fy, €).

Pentes de déchargement.C

L'originalité du mode opératoire mis en ceuvre @pase sur I'application de deux boucles de
chargement-déchargement oedomeétriques. Deux indee®chargement en sont déduitg, e
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Cs2. La majorité des réponses observées fait appanaitindice G plus grand que l'indicesC
(Cs1 < Cs2), en particulier dans les argiles. Ces résuletsrga commentés plus loin.

Au préalable, il est suggéré d'examiner la vanmties indices Cavec la contrainte axiale
effective, afin de créer un cadre pour établir typ@logie des courbes de compressibilité, d'une
part, et de faire ressortir les signes des effeteechaniement du sol, d'autre part. En se donnant
une loi de variation dess@vecao',, il est possible de faire I'hypothese d'une répahs sol
pendant un déchargement provoqué a partir du ctaldde la courbe de compressibilité. La
pente calculée & de la droite issue de ce point fournit alors uférence a laquelle peut étre
comparéee la penteCdu premier chargement. lfggure 4-1 donne une illustration de cette
démarche.

a) b)
T R TR T

" g — ;“

pente s
0,014 / E

indice de déchargement Cs ()
\
rapport des indices Cs/Cc ()

0,001 — — e 0,01 — e — e
10 100 1000 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa) contrainte axiale effective (kPa)
A B Essai 103 A Essai 105 Y Essai 107 » Essai 109
<4 Essai 102 @ Essai 104 Vv Essai 106 X « Essai 110

Figure 4-2 . Représentation des pentesrCfonction de la contrainte axiale effecto/g
Dix essais particuliers (de 101 a 110) parmi Benisle des essais.
Droite de variation de pente s pour l'essai 1@bheles bilogarithmiques.
a) Indices G
b) Rapports des indices/C..

Dans la suite, une loi empirique de type puissaste@dmise pour reliers@t o', Elle s'exprime
sous la forme suivante, avec les parameétres g et & contrainte unité', = 1 kPa :
C.=Cs (05/0")°¢ (4-5)

Les points d'intersection des droites de pentgseCGC; avec la droite de pente; ©nt pour
abscisses'y; eto'y. Les paramétres s et &'obtiennent alors avec :

S = 19(G/Cs1)/Ig(0's2 [ O'a1) Cs. = Cl(0'2 / 0" ® (4-6)
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Un exemple est donné sur le graphique déglare 4-2aou est reportée la droite de pente s
identifiée sur I'essai 105. Les données sont reptéss sous la forme normaliség¢QGg sur la
figure 4-2b

Puis, connaissant les coordonnérg et ¢ du point "d", les caractéristiques de la droite de
déchargement en "d" s'obtiennent avec :

Cse =Gy (O'Iad / O'IU) s Osc = & + Cqc |g(o-ladlo-lu) (4'7)

Apres avoir identifié les droites de caractérissUGr, Os), (Ce, o) (Csz, 0s1) (Csz 0s2), les
coordonnées dag, &) du point "d" et les caractéristiquess¢@sg sont calculées avec les
relations ci-dessus pour chacun des essais oedquestr Aprés récapitulation des essais,
I'analyse portera sur le rappor/Csq et la difference G— Gy notamment, puis le croisement de
ces parametres avec la nature et les propriété&squies des sols ou des critéres de remaniement.

Dans cette démarche, la forme bilinéaire de lalmule compressibilité oedométrique, qui est
articulée autour du coude "d", et I'nypothese ddéeendance des indices de déchargemegnt C
avec la contrainte axiale, servent a caractéresecourbes de compressibilité du sol sur un plan
typologique. L'identification d'un indice des vidaesdu sol en place sous la contrainte verticale
effectivea'vp, puis l'identification d'une pression de précomstion o'y, du sol sur la courbe de
compressibilité, appellent a émettre d'autres tngxus.

Enfin, la démarche "descriptive" des courbes depressibilité reste utilisable quand une seule
boucle de déchargement est disponible, en admejienia pente Xle cette boucle est unique et
applicable quelle que soit la contrainte axialed#gehargement. L'exposant s est condidéré
comme nul dans ce cas (s = 0).

Indice des videsge

L'indice des vide gest associé a la contrainte verticale effeabiygerégnant sur le sol en place a
la profondeur du prélevement. Il est défini a kadseo'o sur I'une des deux branches de la
courbe de compressibilité autour du coude "d" earélations :

O'vo < O'ac o=-ag-GC Ig(O-IVO/ O-Iac) (4'8a)
O'a<0Ovw &@=ea—CGlg(0vw/0's) (4-8b)

Deux autres parametres sont évalués alors, poumpléten la description des courbes de
compressibilité. L'indice de remaniemdé/e, qui représente la déformation de recompression
du sol sous le poids des terre, est calculé paglddionAe/e) = (& — &)/ep oU g est l'indice des
vides du sol dans I'oedométre sous le poids dompi(& kPa)Ae/e est positif. L'autre parametre
est (@-— &@)/ey, oU q; est I'ordonnée a l'origine de la droite de premfe@argement du sol dans
'oedometre, de pente;Cll est positif et il est associé a la contraintéé o'y = 1 kPa. Ces deux
parametres sont analogues, mais ils ne se réfgasréxactement a la méme contrainte axiale.
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5. Typologie des courbes de compressibilité oedomigtie.
5.1 — Caractérisation des courbes de compressiondoenétrique.

Dans cette étude, la courbe de compressibilité méttaque est décrite sous une forme bilinaire
par ses deux branches de pentgeid articulées autour du coude "d" de coordonnéksg €).

La branche de premier (re)chargement de pegtesCrapportée a la pentgsQui est évaluée au
moyen de la loi de variation4©'y) des pentes Lavec la contrainte axiale effective, Ces
parametres sont disponibles a condition de possédermesure de (Csur une boucle de
déchargement-rechargement au moins, sinon deuxresesie C ou plus, pour prendre en
compte ou pas la variation de &vecao',. Cette description s'inscrit dans la problématique
remaniement du sol, qui est consécutif a son peéd@nt par carottage. Dans la suite, ces
parametres feront I'objet d'une exploitation plompléte en fonction des propriétés physiques
des sols.

a) b)
15 A T 15
=]
= ¥ g -
3 . 5o/ @ LR .
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@) m O
] e B
= ~/ae 50 =
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wn [72] 4
:ch 5] O0m {IDA 3 ” i :g:_-') 5.
= g‘n A =3 |
& % R
$
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0|""|IIII OIIII|""|""|II
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différence des indices Csr- Csd () rapport des indices Cc/Csr ()
o @ Argiles A Tourbes

Figure 5-1 : Représentation des principales caiatitpies des courbes de compressibilité
en fonction de la nature des sols. Ensemble deée&<hais.
a) Rapports des indiceg/Csq €n fonction des différences,G G
b) Rapports des indicesACsq en fonction des rapports/Cs.

En attendant, un premier apercu des parametresnderessibilité est indiqué surfigure 5-1

Les points reportés représentent la totalité desigsnalysés ici. La combinaison des parameétres
qui aboutit & ces graphiques s'avere la plus gartenparmi d'autres. Un classement des réponses
apparait nettement, malgré la dispersion. Dandade (C;— G4 Cs/Csg) de lafigure 5-1a les
tourbes se situent autour des pentes r les plbkesa(r= 15, Gq= 0,067), tandis que les sols
sableux se placent autour des pentes les plus frel50, Gg= 0,0067). Les argiles occupent
les régions médianes du graphique= §0, Gg= 0,020). En s'éloignant de l'origine avec
I'accroissement de la distance d, les termg€&et G, — Gy augmentent, en traduisant ainsi des
écarts de plus en plus grands entgdapente de premier chargement du solgu@e pente de
déchargement oedométrique minimale.
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Dans le plan (€Cs, Cs/Csg) de lafigure 5-1h les trois familles de sols se rangent sur des arc
distincts de forme hyperbolique et portés par lestes G/Csq=1 et G/Cs,=2. Les limons
occupent l'arc le plus éloigné de l'origine, cangraent aux argiles et aux tourbes. Les rapports
CJ/Cs sont bornés approximativement par 2/Qs > 2). lls croissent a l'inverse des rapports
CSI’/CSd-

5.2 — Une illustration des tendances d'évolutionsed parametres de compressibilité.

Une illustration des tendances d'évolution desmataes de compressibilité est proposee pour
compléter les observations précédentes. Neuf jeupattameétres sont définis et sont indiqués
dans letableau 5-1Les neuf points correspondant sont reportésesugraphiques de fagure 5-

2, dans les plans (G- G, Cs/Csq) et (G/Csr, Cs/Csg), @ comparer a lagure 5-1

Tableau 5-1 : Jeux de paramétres pour une illistrales compressibilités oedométriques.

pOint Csr/Csd Csr_ Csd Cc/ Csr Cc Csr Csd
@) 0 0 0 @) @)
1 15 0,0033 16 0,160 0,010 0,0067
2 3 0,0133 7 0,140 0,020 0,0067
3 8 0,0467 2 0,107 0,053 0,0067
4 1,3 0,006 14 0,364 0,026 0,020
5 2,35 0,027 6 0,282 0,047 0,020
6 5,5 0,090 2 0,220 0,110 0,020
7 11 0,0067 12 0,880 0,073 0,067
8 1,7 0,0467 5 0,567 0,133 0,067
9 3 0,133 2 0,400 0,200 0,067
a) b)
15 . . L L 1 L . . L 15 PRI S [ S SR SR N S S S S R
3 7
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Figure 5-2 : Choix de neuf jeux de paramétres aepressibilité a titre d'illustration.
a) Rapports des indiceg/Csq €n fonction des différences,G G
b) Rapports des indicesACsq en fonction des rapports/Cs.
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Les neuf points ont été choisis d'apres leur pmsipar rapport aux directions remarquables
indiquées sur légure 5-1 Chaque point se situe dans un pland(jgi(e) et il porte le coude "d"

de la courbe de compressibilité. Les directionatrnets des trois branches issués de "d" sont
représentées avec leurs pentes respectiaelefu 5-L A gauche de "d" il s'agit des segments de
pentes G et Gq (Csr> Cyg). A droite de "d", il s'agit du segment de pente En vue d'étre
compares, les neuf points et leurs segments asssamid reportés dans un seul graphique comme
indiqué sur Idigure 5-3

indice des vides ()

contrainte axiale effective (échelle log)

— Argiles — Tourbes

Figure 5-3 : Allure des courbes de compressihiléé sols pour les neuf jeux de parametres.
Plan (Ig6's), €). En chaque point, trois segments sont reptésautour
du coude. A gauche, les deux segments de pegtes Gy (Csr > Csg).
A droite, le segment de pente. C

Il apparait que les coudes sont plus marqués etegugentes sont plus grandes en passant des
points 1, 2 et 3, aux points 4, 5 et 6, puis auxtgd/, 8 et 9. Ces triplets représentent plutt de
limons (vert), puis des argiles (rouge) et enfis ttrurbes (bleu). Les écarts € Gy augmentent

en passant des points 1, 4 et 7, aux points 285tis aux points 3, 6 et 9.

5.3 — Exemples de courbes de compressibilite.
Essais sélectionnés.

Ce paragraphe présente l'interprétation d'uneatirenid’'essais oedométriques a titre d'exemple.
Les courbes expérimentales sont rassemblées ernSageessais ont été choisis pour fournir une
illustration des différents cas rencontrés parmidex cent quarante essais analysés, en lien avec
les tendances globales décrites suidare 5-3 Le tableau 5-Zapporte les caractéristiques des
courbes de compressibilité de ces essais.
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Tableau 5-2 : Caractéristiques des courbes de @ssipilité de quelques essais.

i n° épr nature du sol solcar z Cc Csr Csd Csr/Csd Csr-Csd Cc/Csr d r dele0
o _ (m) () O 0 0 0O 00
1 45 SEY04 argile plastique compacte grise 2 3 13,24 0,176 0,0163 O ,0187 0,87 -0,0025 10,8 0,11 53 0,0353
2212 LSCO1 sable fin limoneux beige 13 0,87 0117 0,0036 0 ,0041 0,88 -0,0005 32,8 0,11 245 0,0023
3139 THI0O4 marne altérée feuilletée beige a ma rron 2 3 4,05 0,165 0,0091 O ,0082 1,11 0,0009 18,1 0,14 121 0,0156
4204 VIAQ9 argile plastique noire 2 3 990 0,445 0,0664 0 ,0609 1,09 0,0055 6,7 0,14 16 0,0954
5 10 AR37 argile tourbeuse 3 1 4,02 0558 0,0525 0 ,0448 1,17 0,0077 10,6 0,15 22 0,0329
6 124 ANI27 limon trés argileux gris et lits sa bleux 1 2 19,00 0,249 0,0272 0 ,0206 1,32 0,0066 9,2 0,17 48 0,1005
7123 ANI26 limon trés argileux gris et lits sa bleux 1 2 19,04 0,239 0,0182 0 ,0133 1,37 0,0049 13,2 0,17 75 0,0615
8 67 ORAO1 argile beige a grise 2 3 390 0,135 0,0209 0 ,0106 1,97 0,0103 6,4 0,25 94 0,0368
9165 SAR02 argile gris clair & passées organiq ues 2 1 451 0,301 0,0429 0 ,0203 2,11 0,0226 7,0 0,30 49 0,0384
10 107 RON11 argile vaseuse beige a grise (et co quilles) 3 1 546 0,812 0,1001 O ,0624 1,60 0,0377 8,1 0,31 16 0,0873
11 40 ARL82 argile grise compacte 2 3 425 0,199 0,0370 0 ,0161 2,30 0,0209 5,4 0,32 62 0,0461
12 198 FREO8 argile noire 2 1 19,12 0,328 0,0928 0 ,0548 1,69 0,0380 3,5 0,32 18 0,1653
13116 ADN46 argile limoneuse gris noir (plus tr aces MO) 2 3 2052 0,245 0,0472 0 ,0188 2,51 0,0284 5,2 0,36 53 0,1272
14 46 SETO1 sable tres fin gris noir 1 3 5,27 0,045 0,0140 O ,0046 3,03 0,0094 3,2 0,38 216 0,0192
15 96 TGV42 sable fin a silt 1 3 530 0075 0,0123 0 ,0039 3,20 0,0085 6,1 0,40 258 0,0189
16 105 RONO6 argile plastigue homogene grise (le ntil, sable) 2 1 8,73 0,314 0,0751 O ,0280 2,68 0,0470 4,2 045 35 0,1137
17 217 LSCO09 limon brun clair 1 3 144 0152 0,0257 O ,0059 4,34 0,0197 59 056 169 0,0257
18 115 ADNA45 argile limoneuse gris noir (plus tr aces MO) 2 3 2055 0,206 0,0749 O ,0206 3,63 0,0542 2,8 0,57 48 0,1779
19215 LSCO04 limon brun 1 3 153 0166 0,0330 O ,0074 4,46 0,0256 5,0 0,58 135 0,0340
20 12 AR54 argile limoneuse 3 1 257 0457 01232 0 ,0462 2,67 0,0770 3,7 0,59 21 0,0371
21228 AV04 argile grise 2 3 635 0,174 0,0576 0O ,0131 4,39 0,0445 3,0 0,62 76 0,0881
22100 PBOO09 limon gris noir et MO 1 3 410 0,141 0,0352 0 ,0073 4,80 0,0279 4,0 0,62 136 0,0349
23106 RONO7 argile plastigue homogeéne grise (le ntil, sable) 2 1 8,67 0,220 0,0654 0 ,0149 4,38 0,0505 3,4 0,63 66 0,0996
24 72 CLB11 argile gris clair ferme 2 3 589 0,199 0,0620 0 ,0123 5,03 0,0497 3,2 0,70 81 0,1139
25 29 ARL41 argile grise limoneuse 2 1 11,05 0,268 0,1066 O ,0209 5,11 0,0857 2,5 0,83 47 0,1849
26 69 CLBO05 tourbe amorphe Igt sableuse gris-no ir 3 3 1456 0,515 0,1824 O ,0622 2,93 0,1202 2,8 0,84 16 0,2078
27 112 RON16 argile vaseuse marron beige 3 1 10,05 0421 0,1540 O ,0381 4,04 01159 2,7 0,88 26 0,2142
28 175 PSH08 sable fin limoneux beige 1 3 210 0,128 0,0587 0 ,0081 7,22 0,0506 2,2 0,96 122 0,0420
29 14 ARLO1 argile & sable fin gris vert 11 235 0096 0,0432 0 ,0056 7,78 0,0377 2,2 1,00 180 0,0416
30 234 FURO4 limon sablo-graveleux marron foncé 1 3 3,67 0,153 0,0562 0 ,0073 7,68 0,0489 2,7 1,01 136 0,0893
31206 LEOO2 limon argileux gris 1 3 3,84 0184 0,0880 0 ,0109 8,05 0,0771 2,1 1,12 91 0,1071
32 74 CLB21 argile gris clair passage sableux 2 3 7,00 0,235 0,005 O ,0127 7,91 0,0878 2,3 1,13 78 0,1663
33 19 ARLO7 limon argileux gris 2 1 1428 0,329 0,1892 0O ,0331 5,71 0,1561 1,7 1,21 30 0,2448

sol famille de sol : 1 sables et limons, 2 argiRsases et tourbes

car type de carottier : 1 piston stationnaire (GRSoncé Shelby, 3 rotatif, 4 poinconneur

d distance a l'origine normalisée dans le plap{Css, Co/Csd, d = [((Cyr — Cs9/0,16Y + ((Cod Csg)/8)4] ©°
r rapport dans le plan (G- G G/Csd), I = (G/Csa— D/(Gi — Gd) = 1/Cyq
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Apres le numéro d'ordre du cas considéré (de Daconne 2), I¢éableau 5-a2lonne le nom de
I'éprouvette (colonne 3), puis la nature du soldmoee 4). Sont donnés ensuite le type de sol
(1 sables et limons, 2 argiles, 3 vases et tourbes)pe de carottier (1 piston stationnaire (GPS)
2 foncé Shelby, 3 rotatif, 4 poinconneur), la prafeur de prélévement (colonne 7), les indices et
leurs dérivés (G Csg Cof/Csa Csr— Csg). Une distance a I'origine normalisée définie dansan
(Csr— Gsa Co/Csd) par d = [((Gr— C:d/0,16¥ + ((Cs/Cs)/8)] *° est donnée ensuite (colonne 12),
puis le rapport (G/Csq— 1)/(Gr— Csg) (colonne 13). Les essais sont classés en foncitoia
distance d dans l¢éableau 5-2 Enfin, un critéere de remaniement du Zwd/e et indiqué
(colonne 14). Toutes ces données sont rassembliéemexe B

Courbes d'essais.

Les courbes enregistrées pendant chacun des esdaimétriques sont reportées sur une planche
graphigue montrant les déformations axiales en timmcdu temps pendant les paliers de
consolidation (Ig(t)ga), puis la courbe de compressibilité @4, ). Avec cette derniére sont
reportees les segments de pentgXs;, Cso Cs1 et G qui résultent de l'interprétation de I'essai.
Le coude "d" est figuré par la jonction des segmelat pente et G (voir lafigure 4-7). Un

tiret vertical indique la contrainte verticale efige en placec', qui a été estimée a la
profondeur du prélévement du sol. Comme danwaliéeau 5-2 les planches graphiques sont
classées par ordre croissant de la distance d.

Commentaires.

Le tableau 5-3rassemble des commentaires a propos des essaméeidues donnés en
exemple.

Tableau 5-3 : Commentaires a propos des essaisnéddigues donnés en exemple.

Question Commentaire
Allure des courbes L'allure des courbes de consolidation dépend étrmnt de la nature du sol. Les
de consolidation formes en "S" des courbes (Ig@)), qui caractérisent les argiles et les tourbes,

apparaissent moins nettement dans les limons pparaissent pas, comme dans|les
sables (voir I'éprouvette SET01 par exemple, qudévette ARLO1).

Perméabilités des sols Les perméabilités mesutémsariées sont souvent en bon accord entre @des
écarts dépassent rarement un ordre de grandeuwr)sdle contenant des matiefes
organigues (amorphes) possedent souvent des pelitdédhibles.

Essais oedométriques Trois couples particuliers d'éprouvettes apparatgsarmi les exemples (ANI26 et
a drainage radial 27, ADN45 et 46, RONO6 et 07). Dans ces couplesdiix éprouvettes ont été
testées simultanément et indépendamment sous desrspale chargement
identiques. Le drainage est axial dans la premeérié est radial dans la seconge
(drain de sable central). Les courbes (Ig) montrent des temps de consolidation
plus grands dans le cas du drainage radial, eralien une distance de drainage gui
est plus longue que dans le cas du drainage dxal.essais montrent aussi les
effets plus ou moins marqués de I'hétérogénéité sots (les éprouvettes sont
découpées a moins de 10 cm l'une de l'autre).

Subjectivité de L'interprétation des essais et l'identification gasametres de compressibilité, qui
l'interprétation des essais | sont des paramétres tangents, n'échappent pasfflatds posées par le caractére
discret du choix et de la distribution des paleschargement au cours des cycles.
La question touche en particulier les sols peugnd$. Le probléme est plus aigu
encore quand il s'agit de déterminer la pressigorédeonsolidation du sal',.
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Tableau 5-3 (suite) : Commentaires a propos dessessdométriques donnés en exemple.

Question Commentaire

Courbure initiale de Au début du chargement dans les sols fermes noaniés) une réponse linéaire
la courbe de compressibilit¢ (élastique) apparait sous une forme courbe en léshsémi-logarithmique. Ung
droite de pente Qssue du premier point de la courbe de comprédisilisous le
poids du piston) recoupe celle-ci. Cela constitnectitére de non remaniement du
sol d'aprés Mieussens et al. (1985). Un exempldasté par I'éprouvette SEY04

Forme arrondie des courbesLes sols sableux et les sols limoneux présentestcderbes de compressibilité
de compressibilité pourvues d'une large courbure, sans coude margoacement aux argiles et alix
tourbes. Voir les éprouvettes LSCO1 ou SETO01 pag shbles par exemple, ou
LSCO04 et LSCO09 pour des limons.

Les paramétres G- G, G/Cq. et G/C, traduisent ces prédispositions.

Indice de compressibilit¢ | Sauf dans les sols mous ou laches, la pente maxirdal la courbe de
maximal G compressibilité, lindice £ ne peut pas étre atteinte au cours des chargement
habituel produits par les appareillages courantda @oncerne notamment les
sables, les limons ou les argiles fermes.

L'éprouvette RON11 (argile vaseuse) donne un exemple chargement a dépassé
le point de pente maximale.

D

Variation des indices de Pendant les phases de déchargement, la pente neoy@nmles courbe d¢
déchargement {aveco', compressibilité augmente avec la contrainte axdfictive maximale', atteinte au
cours du cycle. Les plus fortes variations s'ob=grdans les argiles fermes ou |es
argiles ayant tendance a gonfler. Voir par exenipte éprouvettes SEY04 qu
THIO4. Une loi de type puissance dg, est suggérée pour représenter ices
variations.

C; pente moyenne En pratique, la courbe de décharden'est pas rectiligne. Un léger retard |au
gonflement s'observe généralement au début du dggshant, comme au début gu
rechargement (hystérésis). La pentgdprésente une moyenne sur I'ensemble de la
plage des contraintes axiales qui sont appliquées.

Les tourbes sols souples Les tourbes sont globalephgs souples que les autres sols, avec desspEngt
C. plus fortes en moyenne.

Position du coude "d" Il n'apparait pas de tendance particuliére suokitipn de l'abscisse'yq du coude

par rapport &', "d" de la courbe de compressibilité par rappora &dntrainte effective initiale en
placecd',. Cette abscisse ne représente pas la pres§jate préconsolidation du
sol.

Critere de remaniement Globalement, le critere de remaniement du Aelg croit avec la distance a

du sol l'origine d dans le plan (G- G, G,/Cy).

Recommandations.

Cette récapitulation améne a conseiller de corsidérpremier palier sous le poids du piston
comme référence de I'état initial du sol et dedfbdnation. Il est important de procéder a une
boucle de déchargement-rechargement intermédiairemains. Le chargement doit étre

raisonnablement poussé pour obtenir la meilleurmaton de la pente maximalg.C

Exemples de courbes de compressibilité.

Les exemples de courbes d'essais sont donnéses;Bgure 5-4 a figure 5-33Comme dans le
tableau 5-2les essais sont classés en fonction de la destinc
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Figure 5-4 : Essai oedométrique. Eprouvette LSG@ble fin limoneux beige.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

&

déformation axiale ()

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (t{), e).
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Figure 5-5 : Essai oedométrique. Eprouvettes ANtz&inage axial) et ANI27 (drainage
radial).Limon tres argileux gris et lits sableux.

a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-6 : Essai oedométrique. Eprouvette SEX@dile plastigue compacte grise.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (t{), e).
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Figure 5-7 : Essai oedométrique. Eprouvette THWdrne altérée feuilletée beige a marron.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (t{), e).
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Figure 5-8 : Essai oedométrique. Eprouvette VIAQ@ile plastique noire.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (t{), e).
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Figure 5-9 : Essai oedométrique. Eprouvette AR3dile tourbeuse.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (t4), e).
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Figure 5-10 : Essai oedométrique. Eprouvette ORA@dile beige a grise.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-11 : Essai oedométrique. Eprouvette SARBlle gris clair et passées organiques.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-12 : Essai oedométrique. Eprouvette ARIEBgile grise compacte.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (ty), e).

a)
0,25 M ETTY T R TI| sl
% o W
= 02] L
< ]
[ i
S ]
£ 0,15] l
:C_S ]
‘@©
e 4
0’1 T LERELRLLL | T T T
0001 001 01 1 10 100

temps depuis le début du palier (heure)

O Palier de consolidation 1795 kPa
< Courbe de compressibilité

indice des vides ()

b)

1,254

0,754

175 kPa

"0 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)

Figure 5-13 : Essai oedométrique. Eprouvette FREAflle noire.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-14 : Essai oedométrique. Eprouvettes AD{d&inage axial) et ADN46 (drainage
radial).Argile limoneuse gris noir (plus traces MO).
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-15 : Essai oedométrique. Eprouvette RONMidile vaseuse beige a grise coquillées.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-16 : Essai oedométrique. Eprouvette SESAable trés fin gris noir.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-17 : Essai oedométrique. Eprouvette TG&4ble fin a silt.

a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-18 : Essai oedométrique. Eprouvette LSCid®on brun clair.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-19 : Essai oedométrique. Eprouvette LSCiddon brun.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-20 : Essai oedométrique. Eprouvettes RONfnage axial) et RONO7 (drainage
radial).Argile plastique homogéne grise (avec lentillesaele).
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-21 : Essai oedométrique. Eprouvette LS@6@gile limoneuse.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-22 : Essai oedométrique. Eprouvette PBO@%nN gris noir et MO.

a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).

a) b)
0,15 1 vl 1 1 1 0,9 1 1 ]
2 M _
.© r
& 1 ]
o = -
g " = o8 I
£ g
2 =
S 3
1 el
0Y05 T LAY | T MR | ALY | 8 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 T 0,74 L
temps depuis le début du palier (heure) =
O Palier de consolidation 680 kPa
< Courbe de compressibilité 06

T TTTTTTT T T T T TTTTTTT
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)

Figure 5-23 : Essai oedométrique. Eprouvette AVAGdile grise.

a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-24 : Essai oedométrique. Eprouvette CLBIdile gris clair ferme.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-25 : Essai oedométrique. Eprouvette AR4dile grise limoneuse.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-26 : Essai oedométrique. Eprouvette CLBObrbe amorphe Iégerement sableuse
gris-noir.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-27 : Essai oedométrique. Eprouvette RONMidile vaseuse marron beige.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-28 : Essai oedométrique. Eprouvette PSHEaBIle fin limoneux beige.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igif) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-29 : Essai oedométrique. Eprouvette ARBOgile a sable fin gris vert.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-30 : Essai oedométrique. Eprouvette FURDAon sablo-graveleux marron foncé.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les

&

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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Figure 5-31 : Essai oedométrique. Eprouvette LEQiD2on argileux gris.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les

paliers de consolidation.

b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-32 : Essai oedométrique. Eprouvette CLBR2{ile gris clair passage sableux.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Igf) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (&), e).
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Figure 5-33 : Essai oedométrique. Eprouvette ARL@Vion argileux gris.
a) Déformation axiale en fonction du temps (Ig{f) pendant les
paliers de consolidation.
b) Courbe de compressibilité (ty), e).
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6. Récapitulation des paramétres de compressibilité
6.1 — Contraintes effectives dans les sols en place

La contrainte verticale effective en place a lafg@mdeur du prélevemeit,, est estimée d'apres
les données disponibles au stade de la réalisdgsnsondages pendant les reconnaissances
géotechniques préliminaires des sites. La diffectient au fait que ces données sont souvent
incompletes, faute de disposer alors des coupdsrden ou de la totalité des colonnes de sol
(carottages non continus). La contraiotg est estimée avec une certaine marge d'erreur.

b)

&

250 250 ® L

contrainte verticale effective en place (kPa)

200
150

100

[$2]
o
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T T T T T T T T T T T
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0152
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contrainte verticale effective forfaitaire (kPa)

——
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profondeur (m)

o @ Argiles A Tourbes

Figure 6-1 : Contraintes verticales effectives kg attribuées a chaque éprouvette
en fonction de la nature des sols et en fonction :
a) de la profondeur de prélevement.
b) d'une contrainte verticale effective forfaiair

Les graphiques de kigure 6-1amontrent la contrainte effectiv@,o estimées en fonction de la
profondeur de prélévement z pour chacune des denixguarante éprouvettes oedométriques
testées. Une estimation moyennealg, peut étre définie par la contrainte verticaleeetf/e
forfaitaire o'yor calculée comme suit :

(6-1a)
(6-1b)

z<1lm
Im<z

(m et kPa)
(m et kPa)

O-Ivof = 15 VA
Owr=15+9 (z—1)

Cette estimation forfaitaire est représentée engyni le graphique de fgure 6-1a tandis que la

figure 6-1bmontrea’yo en fonction de',os et I'encadrement suivant :

0,8330'v0r — 8,33 <0'v0 < 1,20'0t + 10 (6-2)

Cette valeur forfaitaire',or peut servir a contréler le calcul d§, quand les données disponibles
sont incertaines. Alors, lindice des vides en @lag est calculé a partir de la courbe de
compressibilité mesurée et de la contragitgattribuées a I'éprouvette.
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6.2 — Vue générale des parametres de compressilalit

Les graphiques de lagure 6-2 montrent les indices de compressibilit¢ € les indices de
premier déchargement{n fonction de l'indice des vides sous 5 kPa dbection de la nature
des sols, pour I'ensemble des éprouvettes oedomnétriestées.

a) b)
S 0 e et

0,45 .

indice de compression Cc ()

0,151

indice de déchargement Cs ()

T T r rT 1 r r 7T T r 1 r r r T T Tt
0 2,5 5 7,5 10 0 2,5 5 7,5 10

indice des vides initial sous 5 kPa () indice des vides initial sous 5 kPa ()
o @ Argiles A Tourbes

Figure 6-2 : Indice de compressibilitg € indice de premier déchargemest €h fonction
de l'indice des vides;sous 5 kPa et en fonction de la nature des sols.
a) Indice de compression.C
b) Indice de déchargemens. C

Globalement ces pentes & G; (comme &) augmentent avec l'indice des videsles sols les
plus laches sont souvent les plus compressibles.sdint aussi les plus "souples" en
déchargement, en particulier les tourbes (en blaules graphiques). Les sols sableux et
limoneux (en vert) et les sols argileux (en rougeupent le bas des graphiques avec des indices
des vides £< 1,5, des coefficients& 0,5 et des coefficientss{x< 0,08. Ces derniers sont plus
dispersés que les coefficients C

Les échelles des graphiques defitaure 6-2 sont linéaires. Les données font apparaitre une
tendance glogable d'accroissement detG@e G; avec e de forme exponentielle. Cette tendance
est soulignée par les encadrements gguCont pour expression :

Cc=A0e /1glo'acd) = {ex [1 —exp(-g/ &)] — &} / 19(Ad"acc) (6-3)

avec @=0,5 etAc'y.c=20 kPa pour la borne supérieure de l'encadrereeng = 1,5 et
AC'; .= 100 kPa pour la borne inférieufegure 6-2a Sur lafigure 6-2h les encadrements des
indices G sont proportionnels aux encadrements gletds sont déduits de ces derniers par une
reduction dans un rapport égal a dixy(€ C. / 10).

Les graphiques de fagure 6-3montrent les indices &t G en fonction de la limite de liquidité
w_ et en fonction de la teneur en particules de digemiaférieur a 2 um £ Les deux droites
reportées sur lagure 6-3arappellent deux relations empiriques souvent égegpour relier C
aw.. Ces deux relations sont transcrites stiigiare 6-3ben admettant quesG C./ 10.
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Figure 6-3 : Indice de compressibilitg € indice de premier déchargemest €h fonction
des propriétés physiques et en fonction de la@ates sols.

a) Indice de compression €n fonction de la limite de liquidité,w

b) Indice de déchargement €h fonction de la limite de liquidité w

c) Indice de compression, €n fonction de la teneur en particules C
d) Indice de déchargemeng €h fonction de la teneur en particules C

6.3 — Variation des paramétres de compressibilitévac I'indice des vides £

Les graphiques defggures 6-4 a 6-imontrent les parametres/Csy Csr— Cog, Ae/® et (Qr—
e)/ey en fonction des indices des vides raessurés sous 5 kPa au début des chargements
oedomeétriques (sous le poids du piston).
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Figure 6-4 : Variation du rapport des indiceg G4 en fonction de l'indice des vides
initial sous 5 kPa, de la nature des sols et pe tie carottier.
a) Carottier a piston stationnaire CPS.
b) Carottier foncé Shelby.

c) Caraottier rotatif.

d) Carottier poingonneur.
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Figure 6-5 : Variation de la différence des indi€gs- Ciq en fonction de l'indice des vides
initial sous 5 kPa, de la nature des sols et de tie carottier.
a) Carottier a piston stationnaire CPS.

b) Carottier foncé Shelby.
c) Carottier rotatif.
d) Carottier poingonneur.
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Figure 6-6 : Variation de l'indice de remaniem&ef/e; en fonction de l'indice des vides initial
sous 5 kPa, de la nature des sols et du typerdtiea
a) Carottier a piston stationnaire CPS.
b) Carottier foncé Shelby.
c) Carottier rotatif.
d) Carottier poingonneur.
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Figure 6-7 : Variation de l'indice {&- @)/ey en fonction de l'indice des vides initial
sous 5 kPa, de la nature des sols et du typerdtien
a) Carottier a piston stationnaire CPS.

b) Carottier foncé Shelby.
c) Carottier rotatif.
d) Carottier poingonneur.
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Sur les graphiques déigures 6-4 a 6-/les données sont triées en fonction de la nakesesols

et du type de carottier utilisé. Ces graphiquespmir intérét de montrer toutes les données.
Comme indiqué dans lableau 2-4une majorité de sols possede des indices des vamapris
entre 0,7 et 1,1 (45 % des éprouvettes). Seulssdés classés dans la famille des tourbes
possedent des indices des vides &,5. Les distributions des compacités des salss des
familles 1 (sables limons) et 2 (argiles) sontéangnt imbriquées.

La répartition des types de carottiers en quaissels n'est pas homogersbleau 2-2 Une
majorité des préléevements a été realisée en rotétians 62 % des cas). Les tourbes ont été
prélevées exclusivement au carottier a pistonastasiire (CPS) ou en rotation. La partition des
données en douze classes, par nature de sols éypeade carottiers, n'est pas homogeéne.
Néanmoins, il n'apparait pas de tendance partreuldorganisation des parametres de
compressibilité dans ces différentes classes.

6.4 — Variations des parametres de compressibilign fonction de différents facteurs.
Profondeur de prélévement des sols.

Les graphiques de fegure 6-8montrent les parametres/Csq, Csr — Gog, A€/ et (Qr — &@)/ep en
fonction de la profondeur de prélevement z des rédlmns carottés dans lesquels ont été
découpées les éprouvettes oedométriques. Les maints classés en fonction de la nature des
sols. Sauf quelques points,s/Csq semble diminuer avec z. Il s'agit d'un artéfaét &
I'échantillonnage, car seuls 26 % des prélevemsotd effectuées en dessous de 10 m de
profondeur {@ableau 2-3 Et, en effet, de nombreux limons prélévés asaese 10 m présentent
les plus fortes valeurs du rappor/Csq (Cs/Csq > 7, carrés verts). La distribution des différence
Cqr— Gyq parait plus homogeéne et dispersée.

A linverse, les indicesde/e et (qr— &@)/ey augmentent avec la profondeur, comme leur
dispersion, qui est significativement étendue. @eurs minimales des critéres appartiennent
plutbt a des argiles, qui paraissent ainsi moimsareees que les sols limoneux et sableux ou
d'autres argiles, en moyenne. Sauf en un point, vedsurs minimales croissent avec la
profondeur, ce qui signifie que la profondeur amitdéfaveur de la qualité des prélevements,
quel que soient le type de sol et le mode de ecayeit

Diametre de carottage.

Les graphiques de fegure 6-9montrent les parametres/Csq, Csr — Gog, A€/ et (Qr — &@)/ep en
fonction du diametre des échantillons carottés. Wague tendance de décroissace des
parametres Csq Cor— G avec l'augmentation du diametre apparait. Cettdatece s'avere
encore plus floue pour les parameéthess) et (qr— @)/ep.

Propriétés physiques des sols.
Les graphiques suivants montrent les parametig€se Cor— G, Ae/ey et (ar— &@)/ey en
fonction des propriétés physiques des sols. Stiglae 6-1Q les parametres sont reportés en

fonction de la teneur en particules de diametréérieurs a 2 um £ Ces mesures ont été
obtenues par diffraction laser pour la plupart.
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Figure 6-8 : Variation des différents parametrefomation de la profondeur de
prélevement et de la nature de sols.
a) Rapport des indicesCsq.
b) Difféerence des indicessG- Csg.
c) Indice de remaniemeAt/e.
d) Indice (@r— &)/ep.
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Figure 6-10 : Variation des différents paramétregomction de la teneur en particules
de diamétre inférieur a 2 um et de la nature & so

a) Rapport des indicesCqq

b) Différence des indicessG- Gy

) Indice de remaniement/e).
d) Indice (@ — &)/ep.
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Figure 6-11 : Variation des différents paramétregoaction de l'indice des vides @ssocié
a la limite de liquidité y) et de la nature de sols.
a) Rapport des indicesCqq
b) Différence des indicessG- Cog.
c) Indice de de remaniemeke/e.
d) Indice (@ — &@)/ep.
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b) Différence des indicessG- Cog.

) Indice de remaniement/e).
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Comme attendu, les points des familles 1 (sabldsneins) et 2 (argiles) se rangent dans cet
ordre en fonction de £LNéanmoins, l'intersection entre ces deux grodeegoints montre bien
I'écart qui s'instaure entre la description visualks sols et les mesures de leurs propriétés
physiques. S'ajoute un effet d'échantillonnage eetvdriabilité, les mesures des propriétés
physiques ne portant pas strictement sur le sdtitatif des éprouvettes oedométriques.

Sur lafigure 6-1Q les teneurs £rattachées a la famille des tourbes appartiersnémite la plage
des mesures. Cela tient a I'nétérogéenéité defestite de terrains, qui, avec des tourbes plus ou
moins amorphes, contient des argiles a forte teeaumatiére organique, des vases plus ou
moins limoneuses et sableuses ou des tourbes sabldde plus, I'nétérogénéité de chacun des
échantillons prélevés dans ces terrains accentdesspersion. Ldigure 6-10amontre une nette
décroissance du rapportACsq avec G en moyenne. La dispersion est plus faible danarigites

que dans les sables et les limons. Une tendandelagm apparait avec la différence. € G

Par contre les criterése/e) et (o, — &)/ey semblent indépendant de.C

Les parameétres de compressibilité sont reportéiomretion de e sur lafigure 6-11 g étant
I'indice des vides du sol saturé a sa limite deidig¢. Une vague tendance de décroissance de
CsdCsq et de G.— Cig semble se dessiner. Mais ce n'est pas le cAs/dgeet (o — &)/ep.

Un indicateur pratique.

Enfin, les paramétres sont reportés en fonctioprdduit (¢ — &) C,/100 sur lafigure 6-12(C;

en %). Le choix de ce facteur a été établi apegathen de plusieurs combinaisons des mesures
des propriétés physiques des sols, qui se sonées/énoins discriminantes (argilosite, activite,
consistance, etc.). Il apparait alors une tendaleedécroissance des parametres avec cet
indicateur, en moyenne. Ainsi, les sols argileuxnies ou les tourbes, qui contiennent une forte
teneur en particules argileuses et dont I'étatrebbéist €loigné de la limite de liquidité, posséden
des caractéristiques peu dispersées et semblentepgniés. Au contraire, les sols sableux
contenant peu de particules fines et qui ont éepés dans un état presque liquide, montrent
une grande variété de leur paramétres de compitgésipables limoneux, vases sableuses). lls
peuvent s'avérer peu remaniés ou, au contraikgretafortement remaniés. Ces terrains sont en
effet les plus difficiles a prélever et a caras@riau laboratoire dans leur état naturel.

Tableau 6-1 : Répartition des éprouvettes en dagsalicateur et de nature de sols.

nombre d'éprouvettes
[ classes d'indicateur limons argiles tourbes total
1 (a — @) C/100 <-0,04 2 0 8 10
2 -0,04< (g — @) C,/100 < 0,04 40 8 13 61
3 0,04< (e. — &) C,/100 < 0,10 7 34 0 41
4 0,10< (e. — &) C,/100 1 37 3 41

Tous les essais ne sont pas représentés digula 6-12 faute de disposer des mesures des
propriétés physiques des sols constitutifs desugettes dans tous les cdaleau 2-h Les
graphigues, ou sont reportés les parametres deressilpilité en fonction de l'indice des vides e
ou de la profondeur z, ou toutes les données agpard, confirment les tendances observées
(figures 6-4 a 6-) Le tableau 6-lindique le nombre d'éprouvettes par classe datbelic et de
nature de sols, sur un total de 153 essais. Darladae 2 située autour de l'origine, 66 % des sols
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sont des sables ou des limons (40/61). Dans lssada3 et 4 réunies, 87 % des sols sont des
argiles (71/82).

Cet indice (g— &) C,/100 peut servir d'indicateur sur d'éventuelledialiités de prélévement
des sols pendant l'organisation des campagnescdan@ssances géotechniques au moyen de
sondages carottés. Au laboratoire, il peut servimdotateur sur l'attention a porter aux
échantillons carottés car, sauf observation avdeééa mauvaise qualité d'un prélevement, la
description visuelle des sols ne permet pas tosjalg juger de la sensibilité d'un sol au
remaniement.

6.5 — Comparaison entre l'indice de compression &is indices de déchargement.

Les graphiques de fagure 6-13comparent les indices de compressigrazc les indices {le
déchargement-rechargement mesurés sur les couebesnapressibilité oedométriques dans le
plan (Ig@'s), ). Les parametres sont classés en fonctioma dature des sols et ils s'organisent
ainsi entre eux, avec de fortes interférences aaxges des groupes. Les échelles sont
bilogarithmiques.

Tableau 6-2 : Relations entre l'indice de compogsst les indices de déchargement.

[ indice de déchargement-rechargement tendance
1 Indice de rechargement au premier cygle C 2C,<C<20C,
2 Indice de déchargement au coude C 5GC.<C<30C,
3 Indice de déchargement au premier cygle C C.=10 G,

4 Indice de déchargement au second cygje C C.=6,67 G;

Des droites de pente unité sont inscrites sur faphjgues. Il s'agit d'encadrements ou de
tendances moyennes, dont les expressions sonttgepatlans lgableau 6-2 Une tendance
générale d'accroissement des indiceaec les pentess@pparait. La dipersion est grande. Les
tourbes se démarquent des sols non organiques. &ilet plus souples en chargement et en
déchargement, contrairement aux sols sableux, anti @us raides. La borne.€ 2 G; de la
figure 6-13aapparait sous une forme différente surgare 5-1b

La figure 6-13et letableau 6-2nettent en avant les rapportg@ moyens suivants :

2 < G/Cq < 20 (6-4a)
5 < G/Cqc < 30 (6-4Db)

Cd/Ce1 = 10 (6-4c)
Co/Cs; = 20/3 (6-4d)

et, notamment, le rapport/Cs; = 10 habituellement rencontré entre l'indiceef la pente de
premier déchargement{& partir de &', (6-10).
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6.6 — Comparaison avec les contraintes en place.

Les graphiques de fgure 6-14montrent les indices des videg en fonction des contraintes
effectiveso’yg et les contraintes effectiveg,q en fonction des contraintes effectives en ptage
Sur lafigure 6-14ales tourbes se démarquent nettement des solsrganiques.
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Figure 6-14 : Caractéristique du coude "d". Comigaraaux contraintes en place.
en fonction de la nature des sols.
a) Indice des vides;en fonction des contraintes effectiveg;
b) Contraintes effectives,q en fonction des contraintes effectives en plage

Sur lafigure 6-14h donnanto'yq en fonction deo'yo, les points se rangent majoritairement au-
dessus de la droite de pente unité indiquée sgrdphiques ¢',g> o' o) tant quea'o reste
inférieure a 50 kPa environo'(p < 50 kPa, prélevements superficiels). Au-dela, amlore
croissant de points passe en-dessous de la bissegrincipalement des argiles'{;< d'vo).
L'abscisse du coude "d" se situe alors en reti@itrppport aux contraintes en place. Cette
abscisse ne marque pas le seuil de préconsolidatisol. Il faut recourir aux méthodes en usage
pour déterminer la pression de préconsolidatiosala’, sur la courbe de compressibilité.

6.7 — Variation des indices avec la contrainte axiale effective.

La figure 4-2 a montré un exemple de variation des indices dshatgement Cavec la
contrainte axiale effective maximale atteinte aursodu cycle. Ldigure 6-15donne d'autres
exemples pour des essais réalisés dans deux siféserits. Ces illustrations montrent la
diversité des réponses observées. Globalemerggetass Gcroissent plus ou moins rapidement
avecao's.
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Figure 6-16 : Indices &&n fonction des contraintes axiales effectiwg®t en fonction
de la nature des sols.
a) Indices de déchargement C
b) Rapports ¢C..

La figure 6-16amontre les indices de déchargemegy Cs; et G, en fonction des contraintes
axiales effectives et en fonction de la naturesids. La tendance générale est a I'accroissement
des indices Caveca';, mais chaque éprouvette apporte une réponse ddiNe. Les tourbes se
distinguent nettement des sols sableux, limonewtgteux. Un classement s'instaure entre les
sols les plus compressibles (famille 3 des tourbe)s sols les moins compressibles (famille 1,
sables et limons), en passant par les argiles l{&a#)i Une normalisation s'opére en rapportant
les indices ¢a G, comme indiqué sur lfgure 6-16b La dispersion reste néanmoins assez
large, avec des rapportg/C..compris majoritairement entre 0,03 et 0,33, ceadite des rapports
CJ/Cs compris entre 3 et 33. En moyenne les rappoySsGont égaux a 10 et progressent avec
O'a
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7. Comparaison aux consolidations isotropes.
7.1 — Essais triaxiaux.
Principe.

Dans la plupart des programmes de reconnaissagogscgniques des sites de construction de
remblais sur sols compressibles, les prestationalm@atoire comprennent a la fois des essais
oedométriques et des essais triaxiaux. Ces derar@rpour objectif principal de mesurer la
cohésion non drainée des sols ou leur résistancesaillement effective. Dans ce cas, les essais
triaxiaux standards se déroulent en trois phasesessives en commencant pas une phase de
saturation des éprouvettes de sol, suivie par hlasepde consolidation isotrope, puis une phase
de cisaillement en compression drainée (essaisoGDpn drainée (essais CU).

Les essais triaxiaux standards sont effectuésrgisr éprouvettes. Afin de limiter la dispersion
des mesures de la résistance du sol, il est sablaie disposer d'un trongon homogene dans un
échantillon carotté qui rendra possible le décoapdg ces éprouvettes. En accord avec le
programme d'essais prévus et si le carottage lagieil convient de réserver une part de ce
trongcon homogene pour effectuer un essai oedométiigu plus, si un essai oedométrique de
fluage ou un essai a drainage radial est envisagg)ala réalisation des essais d'identification
sur les fragments restant de ce troncon permetfabbutir alors a la caractérisation la plus
complete du sol. Cette organisation appele a dspdian échantillon carotté homogene de 50 a
60 cm de longueur minimale.

Ainsi, quand un essai triaxial CD ou CU accompagmeu deux essais oedométriques dans un
troncon homogene de sol, il est intéressant de amnpes courbes de consolidation obtenues
pendant les paliers oedométriques a celles enméggstpendant les paliers de consolidation
isotrope. Cela vaut a la fois pour les temps dealahation et I'amplitude de ces déformations.

Dans cette étude les courbes de compressibilitéedee cing éprouvettes oedomeétriques, parmi
les deux cent quarante essais analysés, sont céespaux amplitudes des déformations
volumiques mesurées en fin de consolidation isetqpgndant des essais triaxiaux CU conduits
conjointement.

Procédure triaxiale.

Les essais triaxiaux CU ont été réalisés en me#tarteuvre les principales recommandations
préconisées dans les modes opératoires standalds aormes publiés a différentes époques :
mode opératoire LCPC (LCPC, 1970), normes NP P®4&7NP P94-074 (AFNOR, 1994),
norme NF EN ISO 17892-9 (AFNOR, 2018).

Les trois éprouvettes triaxiales sont découpéesuaiment au touret (diametre 50 mm,
élancement deux). Elles sont montées dans lesleelluaxiales sur des plaques poreuses
saturées en eau désaérée. Une premiere phase disgsa garantir la saturation du sol. Des
paliers sont appliqués successivement en accroissanultanément la pression totale de
confinement p et la contre-pressiongtandis que la pression isotrope effectives fpr — tp
conserve une valeur constante égale a 20 kPa. tle e poursuit jusqu'a atteindre un
coefficient B de Skempton B > 0,95. Pour cela, ctmstre-pressionscpi= 300, 400 ou 500 kPa
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sont appliquées le plus souvent. Les variationgotleme du sol ne sont pas enregistrées pendant
cette phase d'essai.

La deuxiéme phase des essais CU consiste a camslggltrois éprouvettes triaxiales sous des
pressions isotropes effectivesdistribuées approximativement en série géométritjiséagit de

la séquence 50, 100 et 200 kPa, ou 100, 200, 480aP100, 300, 700 kPa. Ce choix dépend de
la nature du sol (ferme, mou) et du contexte dyeprg@rofondeur de prélevement, chargement
attendu). La gamme des pressions s'accorde gémeéral@avec celle des paliers oedométriques.
La particularité de la procédure employée ici résthns l'enregistrement systématique des
variations de volume du sol pendant la consolidaismtrope. La mesure s'effectue a partir du
volume d'eau expulsé hors du sol a travers lesiitsrce drainage. Comme a l'oedomeétre, les
courbes de consolidation isotrope sont exploitéesir paboutir aux caractéristiques de
consolidation du sol.

La troisieme phase d'essai triaxial consiste dlleisée sol en compression et en condition non
drainée le plus souvent, jusqu'a la rupture, amecrnesure de la pression interstitielle. La vitesse
de cisaillement est choisie en fonction de la matlwr sol et des temps de consolidation mesurés
pendant la phase précédente.

7.2 — Comparaison des déformations oedométriques isbtropes.
Comparaison des courbes.

Les graphiques defigures 7-1 a 7-2&omparent une trentaine de courbes de comprassibil
oedométrique avec les déformations volumiques &irégs en fin de palier de consolidation
isotrope au triaxial sur le méme sol. Les varidgia® l'indice des vides e en fonction de la
contrainte axiale effective oedométriqag sont représentées en échelles semi-logarithmiques
sur les graphiques de gauche. Les droites de p€RieSs et Gq issues du coude "d" sont
indiquées aussi, comme les droites de déchargedeepentes G et G, Sur le graphique de
droite, la déformation axiale oedométrigayeest représentée en fonction de la contrainte exial
effective 0';, superposée a la déformation volumique isotrgpeeprésentée en fonction de la
pression moyenne effective, gn échelles semi-logarithmiques.

Les déformationg, et €, des deux types d'essais ne s'accordent pas ls@lwent. Avec trois
éprouvettes par essai, les données triaxialesdsseretes et elles sont sensibles a la dispersion
induite par I'hétérogénéité des sols. Les essaigmétriques sont souvent représentés en couple
(drainage axial et drainage radial). La ausi, Epéision se fait sentir alors que ces éprouvettes
oedomeétriques sont découpées a moins de 10 cndiubeutre figure 7-4par exemple).

Toutefois, les trois points de consolidation tréd&i forment des ensembles dont la courbure
s'accorde souvent avec la courbure des courbesrdpressibilité. Dans ce cas, le passage des
déformations isotropes, aux déformations oedomeétriqugsse fait pas une simple translation
d'axe vertical. Une mesure de I'écAehoo=¢€,—€, entre ces courbes a été pointée sur les
graphigues a l'abscissg, = p. = 100 kPa, pour chacune des éprouvettes oedomngtriqCes
écarts sont reportés par valeur croissante danableau 7-1 Les courbes oedométriques et
isotropes sont représentées dans cet ordre stigless 7-1 a 7-24jui suivent. Letableau 7-2
rassemble quelques commentaires a propos desediffeessais.
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Tableau 7-1 : Ecarts entre les déformations ax@e®meétriques et les déformations volumiques dealmlation isotrope au triaxial.

i épr

1 37 ARL79 tourbe noire

2 38 ARLS8O tourbe noire

3 67 ORAO1 argile beige a grise

4107 RON11 argile vaseuse beige a grise (et co
5108 RON12 argile vaseuse beige a grise (et co
6 131 ANTO4 argile beige gris marron noire

7 237 FUR15 argile gris foncé ferme traces MO a
8 41 CAR27 argile compacte grise

9123 ANI26 limon tres argileux gris et lits sa

10 186 BESO08 argile beige marron

11 25 ARL19 tourbe noire avec passages limoneux
12 106 RONO7 argile plastigue homogene grise (le
13121 ANI21 limon argileux gris

14 75 ARCO6 argile limoneuse a sableuse gris fo
15 34 ARL55 argile limoneuse gris beige

16 21 ARLO9 limon argileux sableux gris

17 15 ARLO2 argile compacte gris vert

18 124 ANI27 limon trés argileux gris et lits sa

19 105 RONO6 argile plastigue homogene grise (le
20130 ANTO3 argile beige gris marron noire
21240 AUGO2 limon argileux gris noiratre

22 168 SARO5 argile gris clair molle (passée de
23122 ANI22 limon argileux gris

24 33 ARL54 argile limoneuse gris beige

25134 ANT21 argile grise

26 135 ANT22 argile grise

27 234 FURO4 limon sablo-graveleux marron foncé
28 14 ARLO1 argile a sable fin gris vert

29 235 FURO5 argile gris foncé ferme traces MO
30 196 FREO6 argile noire organique

31 71 CLBO09 argile grise ferme homogéne

32206 LEOO2 limon argileux gris

33 24 ARL18 tourbe noire avec passages limoneux
34 238 FUR20 vase argileuse gris foncé coquillée
35174 PSHO7 sable fin limoneux gris gris-beige

solcar z Cc Csr Cs
m O O (
3 3 8,67 2,324 0,3072 0,2
3 3 8,60 1,811 0,2047 0,2
2 3 390 0,135 0,0209 0,0
quilles) 3 1 546 0,812 0,1001 0,0
quilles) 3 1 540 0,945 0,1087 0,0
2 2 21,90 0,174 0,0254 0,0
tourbeuse 2 3 5,73 0,447 0,0356 0,0
2 1 1,33 0,209 0,0168 0,0
bleux 1 2 19,04 0,239 0,0182 0,0
2 3 2,57 0,107 0,0066 0,0
3 1 6,09 2018 0,1712 0,1
ntil, sable) 2 1 8,67 0,220 0,0654 0,0
1 2 13,47 0,237 0,0244 0,0
ncé 1 3 17,13 0,090 0,0316 0,0
2 1 364 0,121 0,0155 0,0
1 1 3,42 0,235 0,0332 0,0
2 1 285 0,155 0,0117 0,0
19,00 0,249 0,0272 0,0

bleux 2
1 8,73 0,314 0,0751 0,0
2
1

ntil, sable)
2 0,84 0,333 0,0416 0,0
1 7,13 0,382 0,1139 0,0
1 12,72 0,104 0,0436 0,0
13,41 0,213 0,0310 0,0
3,59 0,113 0,0225 0,0
31,54 0,158 0,0669 0,0
31,48 0,147 0,0642 0,0
3,67 0,153 0,0562 0,0
2,35 0,096 0,0432 0,0
4,16 0,413 0,0585 0,0
16,22 0,375 0,1304 0,0
16,70 0,287 0,1382 0,0
3,84 0,184 0,0880 0,0
6,03 1,856 0,2001 0,1
9,52 0,410 0,2417 0,0
0,83 0,209 0,1274 0,0

sable)

WWRWWRWFRFWNNDRNP oo

RPWWRNNNRRRERERNRE

d Csr/Csd Csr-Csd (osr-e0)/e0 écar de/e0

)
974

050
106
624
576
106
334
214
133
074
707
149
126
183
116
128
148
206
280
328
276
064
135
060
125
146
073
056
355
647
253
109
547
357
108

0 0
1,03
1,00
1,97
1,60
1,89
2,41
1,07
0,79
1,37
0,89
1,00
4,38
1,95
1,73
1,34
2,60
0,79
1,32
2,68
1,27
4,13
6,85
2,30
3,74
5,36
4,39
7,68
7,78
1,65
2,01
5,45
8,05
1,29
6,77
11,78

0
0,0098

-0,0003
0,0103
0,0377
0,0511
0,0149
0,0022

-0,0045
0,0049

-0,0008
0,0005
0,0505
0,0119
0,0133
0,0039
0,0204

-0,0031
0,0066
0,0470
0,0088
0,0863
0,0372
0,0175
0,0165
0,0544
0,0496
0,0489
0,0377
0,0230
0,0657
0,1129
0,0771
0,0454
0,2061

0,1165

0 0
0,144
0,118
0,060
0,124
0,113
0,088
0,055
0,028
0,079
0,018
0,083
0,154
0,067
0,139
0,040
0,060
0,024
0,124
0,167
0,123
0,221
0,123
0,092
0,061
0,313
0,326
0,160
0,080
0,081
0,303
0,306
0,182
0,092
0,351
0,183

0,000 0,0689
0,000 0,0548
0,000 0,0368
0,000 0,0873
0,000 0,0811
0,000 0,0632
0,000 0,0330
0,003 0,0146
0,004 0,0615
0,005 0,0085
0,005 0,0365
0,006 0,0996
0,010 0,0468
0,011 0,0973
0,013 0,0245
0,015 0,0355
0,015 0,0130
0,016 0,1005
0,016 0,1137
0,017 0,0917
0,017 0,1479
0,018 0,0820
0,020 0,0671
0,023 0,0376
0,025 0,2062
0,025 0,2196
0,028 0,0893
0,037 0,0416
0,038 0,0500
0,041 0,2204
0,042 0,2046
0,042 0,1071
0,056 0,0570
0,086 0,2005
0,108 0,0901

sol famille de sol : 1 sables et limons, 2 argiRsases et tourbes
car type de carottier : 1 piston stationnaire (JzRSoncé Shelby, 3 rotatif, 4 poinconneur

ecar écarf\e;y entre les déformations
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Figure 7-1 : Comparaison de deux courbes oedoruésigvec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionageiession moyenne effective.
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Figure 7-2 : Comparaison d'une courbe de compiiéssibedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionaeiession moyenne effective.
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Figure 7-3 : Comparaison de deux courbes oedoruésigvec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionageiession moyenne effective.
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Figure 7-4 . Comparaison de deux courbes oedoruésigvec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctioadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionaeiession moyenne effective.
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Figure 7-5: Comparaison d'une courbe de compiiéssibedométrique avec les déformations
volumigues enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionageiession moyenne effective.

a) b)

0,8- 0,075 .

0,05 L

indice des vides ()

o
~
1

0,025 .

déformation axiale et volumique ( )

0 1 O

T T T T T T T T T T T T T T T T

1 10 100 1000 1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa) contrainte axiale effective et pression moyenne (kPa)

<& CAR27 oedométre paliers O ARL24-26 triaxiaux consolidations isotropes

Figure 7-6 : Comparaison d'une courbe de compiégsibedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestddbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctioadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionaeiession moyenne effective.
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Figure 7-7 : Comparaison de deux courbes oedoruésigvec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestddbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@iession moyenne effective.
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Figure 7-8 : Comparaison d'une courbe de compiiéssibedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionageiession moyenne effective.
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Figure 7-9 : Comparaison de deux courbes oedomésigvec les déformations

indice des vides ()

volumiques enregistrées en fin de palier de cahestdbn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionageiession moyenne effective.
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Figure 7-10 : Comparaison de deux courbes oedaqnésiavec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Figure 7-11 : Comparaison de deux courbes oedaqmésiavec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Figure 7-12 : Comparaison d'une courbe de comméssoedométrique avec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-13 : Comparaison de deux courbes oedajuésiavec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-14 : Comparaison d'une courbe de comméssoedométrique avec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-15 : Comparaison de deux courbes oedajuésiavec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-16 : Comparaison d'une courbe de comméssoedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-17 : Comparaison d'une courbe de compiéssoedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Figure 7-18 : Comparaison de deux courbes oedajuésiavec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-19 : Comparaison de deux courbes oedaqmnésiavec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Figure 7-20 : Comparaison d'une courbe de comméssoedométrique avec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Comparaison d'une courbe de comméssoedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-22 :
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Comparaison d'une courbe de comméssioedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de cahestibn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorlaleontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctiona@rdession moyenne effective.
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Figure 7-23 : Comparaison d'une courbe de compiéssoedométrique avec les déformations
volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.
a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.
b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Figure 7-24 : Comparaison d'une courbe de compiéssoedométrique avec les déformations

volumiques enregistrées en fin de palier de caestdbn isotrope au triaxial.

a) Variation de l'indice des vides en fonctiorialeontrainte axiale effective.

b) Déformation axiale oedométrique en fonctiodadeontrainte axiale effective
et déformation volumique isotrope en fonctionagiession moyenne effective.
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Tableau 7-2 : Commentaires a propos des défornsatiedométriques et isotropes.

Eprouvettes Eprouvettes Commentaires
oedométriques triaxiales

1 ARL79 ARLS8O0 ARL76 - 78 | Les réponses oedoméwgude ces deux éprouvettes de toyrbe
différent Iégérement a cette échelle de lindices dédes. Les
déformations axiales sont pourtant comparablesaetadent au
déformations isotropes.

2 ORA01 ORAO3 - 05 Mémes réponses oedométriquisstedpes pour ce limon argileux.

3 RON11 RON12 RONO08 - 10 Méme commentaire qu'ggoldr cette argile vaseuse beige a grise
(avec coquilles) lache. Les courbes de compregsihibient leur
courbure s'inverser a "haute" pression.

4 ANTO03 ANTO04 ANT10-12 | L'hétérogénéité de cedtgile beige affecte la réponse oedométrique,
mais aussi la réponse isotrope.

5 FUR15 FUR10- 12| Réponses oedométriques et pdrimentiques pour cette argile gris
foncé ferme & tourbeuse.

6 CAR27 CAR24 - 26 | Bon accord des réponses oedmués et isotropes dans cette argile
compacte grise.

7 ANI26 ANI27 ANI23 - 27 Bon accord des répongks ce limon trés argileux gris avec ljits
sableux. Mais décalage a l'origine de la déformatixiale de
I'éprouvette ANI27 (courbe verte).

8 BESO08 BES10-12 Léger décalage des déformatimudropes par rapport auyx
déformations isotropes pour cette argile beige omarr

9 ARL18 ARL19 ARL27 - 29 | Dispersion relativemanbdérée des déformations dans cette touirbe
noire avec passages limoneux.

10 | RONO6 RONO7 RONO01 - 03 Réponses disperséesadie argile plastique homogéne grise (dvec
lentilles de sable).

11 ANI21 ANI22 ANI17 - 20 Dispersion des étatgiaux dans ce limon argileux gris et décalages
étagés des déformations axiales oedométriques.

12 ARCO06 ARC10-12 | Cette argile limoneuse a sadegris foncé est compacte. Un
décalage marqué apparait entre les déformationenuitdques e
isotropes.

13 | ARL54 ARL55 ARL67 - 69 | Méme remarque qu'enet écalages plus marqués pour cette argile
limoneuse gris beige.

14 ARLO09 ARLO4 - 06 | Déformations décalées dansmen argileux sableux gris.

15 | ARLO1 ARLO2 ARL17 -17 | Dispersion des réponsesdométriques et isotropes dans |cet
échantillon hétérogéne ou figurent une argile t plessées de sahle
fin gris vert et une argile compacte gris vert.

16 AUGO02 AUGO03 - 06 | Déformations décalées dansneen argileux gris noiratre;

17 SAR05 SARQ9 - 12| Un décalage marqué apparat &g déformations oedométriques et
isotropes dans cette argile gris clair molle aves ghssées de sable.

18 | ANT21 ANT22 ANT18 - 20 | Compacités initialesspérsées dans cette argile grise. Répopses
oedométriques identiques et décalées par rappardéformations
isotropes. Double courbure au début de la courbepnier
chargement, symptomatique d'un probleme de référedes
déformations axiales et de remaniement du sol.

19 FURO4 FURO5 FURO1 - 03| Essais réalisés daréchantillon carotté. L'essai triaxial se rapparte
a I'éprouvette oedométrique FURO5 (en vert) pottecargile gris
foncé ferme (avec traces MO). Décalage des défansat

20 FUR20 FUR16 - 18| Décalage important entre laomép oedométrique et la réponse
isotrope dans cette vase argileuse gris foncé béeui

21 FREO6 FREQ9 - 10 Idem 20 pour cette argile nmiganique.

22 CLB09 CLB13-15 | Décalage important entre laorsge oedométrique et la réporse
isotrope dans cette argile grise ferme homogéne

23 LEOO2 LEO10-12 | Idem 22 dans ce limon argilgris.

24 PSHO7 PSH14 - 16| Trées fort décalage entre lans®p oedométrique et la réponse

isotrope dans ce sable fin limoneux gris, gris-beig
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Figure 7-25 : Représentation des écAeis, entre les courbes de compressibilité oedométrique
et les variations de volume triaxiales isotropd9@ kPa.
a) En fonction des rapports des indicgdCsy.
b) En fonction des différences€ Cs.
¢) En fonction des indices de remanienfssve).
d) En fonction des indices{e- &)/ep.
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Ainsi, les déformations isotropes sont égales aux déformations oedométriguepour les
exemples de$igures 7-1 a 7-7Les amplitudes des déformations et la forme deolarbe de
compressibilité sont reproduites par les deux tyglessais. Cela concerne principalement des
argiles et des tourbes. Ce n'est plus le cas enstuies écartde;oo Se creusent progressivement.
Toutefois, la courbure des deux courbes de compiigsreste a peu pres la ménig(res 7-8

a 7-29. Les écartsAe;oo les plus grands concernent la famile des sabledest limons,
majoritairement.

Pour résumer, les graphiques dédare 7-25montrent les écamls;oo mesurés entre les courbes
de compressibilité oedométrique et les variatioasvolume triaxiales isotropes a 100 kPa, en
fonction des rapports ffCsq, des differences & Gy des indices de remaniemeyd/e) et des
indices (@ — &)/ey. Manifestemente; oo Croit systématiquement avec ces différents fasteua
dispersion est grande et elle concerne les troiflés de sols.

Déformations élastiques oedométriques et isotropes.

En élasticité linéaire isotrope, les déformatioredameétriques et isotropes sont liées aux
contraintes effectives par les relations :

oedomeétre  d'J/de; = Eoec = (1 —V) E/ ((1 +V)(1 - 2)) (7-1a)
isotrope dp/d, =K =Ei/l3=E/(3(1-2) (7-1b)

ou K est le module de compression,l&module isotrope, J& le module oedométrique, E le
module d'Young et le coefficient de Poisson. Ainsi :

(dp/ck,)/(do’s/des) = (1 +v) / (3(1 -v)) (7-2)

si bien que (dpfd)/(do'y/dey) < 1. Les déformations oedométriques sont supérienmesgales
aux déformations isotropes pour un méme accroissedesp et de',.

Interprétation des données.

Les procédures oedométriques et triaxiales diftgqpendant la phase préparatoire des essais. Les
déformations oedométriques sont mises a zéro alappliquer sur le sol le poids du piston qui
représente une contrainte axiale effective égélkRa. Les essais triaxiaux commencent par la
phase de saturation du sol avec l'application dierpade contre-pression pendant lesquels une
pression moyenne effective de 20 kPa est imposee.déformations volumiques sont mises a
Zéro au deébut de la phase suivante, quand comntemedier de consolidation isotrope sous la
pression moyenne effective.l.es mesures des déformatiaset €, ne font par référence au
méme état initial de chargement. Il n'est donc quaprenant d'observer que les déformations
oedomeétriques sont supérieures ou égales aux daforms isotropes, globalement.

Dans les sols peu remaniés, majoritairement asgibeutourbeux, les déformations volumiques
sont approximativement égales dans les deux modeshdrgement comme le montrent les
exemples deBgures 7-1 a 7-7Au contraire, pénalisés par le remaniement, dsen général et
les sols sableux ou limoneux tout particulierempriaduisent des déformations supplémentaires
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au début du premier chargement. Ces déformatiareiasent l'indice de remaniemekd/e ou

le facteur (& — &@)/ey. L'exemple de ldigure 7-13bmontre qu'il est possible de superposer les
trois courbes indiquées en translatant vers lddsageux courbes oedométriques pour les amener
a couper l'axe des abscisses a 20 kPa. Autreméniedi déformations de recompression
enregistrées lors du premier chargement oedométdans les sols remaniés, qui sont souvent
dispersées, semblent éliminées avec la phase deatsat sous 20 kPa de l'essai triaxial
standard. Cela n'efface pas l'effet du remaniemgantaffecte aussi les éprouvettes triaxiales,
sachant qu'une partie des déformations de recosipres été dissimulée par la phase de
saturation.

En résumé, les compressibilutés oedométrigue®ibses ne sont pas strictement comparables
car elles sont produites par des chargements lagetedifférents. En pratique, elles different car
les procédures d'essais sont différentes dansiangades basses pressions. Ainsi, en se référant
a des pressions de 5 kPa et de 20 kPa respectiyeleerdéformations oedométriques sont
supérieures aux déformations isotropes. Si, enéselappant dans un domaine des basses
pressions, ces déeformations devraient rester pséladtiques et limitées (pente)Celles sont
amplifiées par les effets du remaniement, en pdi¢icdans les sols sableux et limoneux. La
dispersion des mesures s'en trouve exacerbée.

Il pourrait étre préconisé de procéder a une botdelehargement-déchargement préliminaire au
début des essais oedométriques, jusqu'a 20 kPaxpample, afin de rattraper une partie des
déformations initiales du sol. Sans toutefois ignaes déformations et continuer ainsi a évaluer
I'indice de remaniemerte/e), il serait possible de fixer une nouvelle origohes déformations
axiales a lissue de cette boude chargement-déchargement. Mais cette pratiqust pas
reconnue dans les procédures d'essai oedométnqusage.

Par contre, I'analyse des résultats des essaisnpéésici montre l'intérét d'un premier palier
oedométrique sous le poids du piston (5 kPa) caleger reconfinement permet de réduire
I'imprécision et la dispersion des mesures au débyiremier chargement du sol. L'indice des
vides g constitue ainsi une référence.
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8. Remaniement.
8.1 — Parametres et typologie des courbes de comgséilite.

Cette étude suggere une typologie des courbesrdpressibilité oedomeétrique. Pour cela, une
description des courbes a été proposée en s'agpayanies deux cycles de chargement-
déchargement appligués au sol par des paliers ssifscel es parametres caractéristiques sont
identifiés autour du coude "d" qui sépare la brandh premier chargement de penteef la
branche de compressibilité maximale de pentepdis les deux pentes de dechargemeneC
Cs2 L'indice de déchargement st déduit de & et G, et il s'applique en "d". L'indice des
vides @ est estimeé sous la contrainte verticale effeaivglaces’o.

Les facteurs @Cgs, Cs/Csq, Csf — Cq €t (ar— &)/ey sont déduits de ces paramétres. Les trois
premiers sont indépendants dlgy, ce qui permet d'éviter de faire référence a ogtteur dont
I'évaluation est imprécise au stade des reconmaiesagreéliminaires des sites. Ce tripley/Qa,
CalCsy, Csf — Cy9 sert a établir la typologie des courbes de cosgibdité. Ces facteurs
dépendent de la nature des sols et ils augmenteat'mdice de remaniemeht/e.

8.2 — Effet du remaniement sur les parametres de opressibilité.

Parallelement, l'indice de remaniem@Asfe, est évalué a partir des courbes de compressibilité
représente la déformation du sol depuis le débydrdmier chargement jusqu'a la recompression
sous la contrainte verticale effective en platg. |l dépend de cette derniére. Les variations de
Aeley avec d'autres variables ont été commentées & gasfigures 6-6 puis dedigures 68c a
6-12c Le parameétre (p— &)/ joue un réle analogue.

Le tableau 8-1lindique ne nombre des éprouvettes d'essais dansldsses dindices de
remaniement et dans les trois familles de sol.deesls sont définis dans fableau 1-Ipour des
argiles faiblement consolidées.

Tableau 8-1 : Répartition des éprouvettes en dagsalices de remaniement des sols.

nombre d'éprouvettes
[ classes de qualité limons argiles tourbes total
1 Aeley < 0,04 46 61 13 120
2 0,04< Aelgy < 0,07 15 25 6 46
3 0,07< Aelg< 0,14 18 21 14 53
4 0,14< Aelg 5 13 3 21
total 84 120 36 240

La moitié des essais entre dans la classe 1 daé&qukles bon a excellent” (120 essais sur 240).
A l'opposé, moins de 9 % des essais se rangentl@datasse 4 de qualité "Trés meédiocre" (21
essais sur 120). Il s'agit de sols possédant desfaeneurs eau (w 40 %, e> 1), sableux,
limoneux ou vaseux, contenant des matieres orgasjgle couleur dominante grise a noire. Sauf
deux éprouvettes, les sols sont prélevés en-dedsol@ m, voire en-dessous de 15 m et plus (11
essais sur 21). Pour la moitié des éprouvetteidateur (e — @) C,/100 < 0,04. Enfin, 22 % des
essais appartiennet a la classe 3 "Médiocre” (88 ®sur 240). Au total, plus de 30 % des essais
sont en dehors des classes de qualité 1 et 2.
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Figure 8-1 : Représentation des principales caiatities des courbes de compressibilité
en fonction de l'indice de remaniement et en fonatle la nature des sols.
a) Indice de compression €n fonction dé\e/e,.
b) Indice de premier déchargement €nh fonction dé\e/e.
c) Indice de rechargement au premier cyclee@ fonction dé\e/e.
d) Indice de déchargement au coudged fonction dé\e/e.
Plusieurs parameétres concernant les tourbes samebhelles des ordonnées.
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Les graphiques de fagure 8-1montrent les indices £Cs;, Cir et G en fonction dé\e/g) et en
fonction de la nature des sols. Concernant lebesyies parameétres les plus grands ne sont pas
représentés en raison du choix des échelles dearg#ds. Les tourbes fournissent néanmoins les
parametres les plus grands en moyenne. Dans lgsadgnes familles de sols, les données sont
dispersées, sans classement net entre ces doeageppur Gy sur lafigure 8-1dou les limons
procurent les valeurs les plus faibles (carrég.vert

Les graphiques de l&gure 8-1 indiquent des droites qui bornent les données viaggurs
inférieures. Les indices de compressibilité somhés par €= 0,667Ae/e + 0,02, alors que les
indices de premier déchargement sont bornés pgr @0667Ae/e + 0,002 (soit un rapport
CJCs1 égal a dix). En-dessous, les indices de premiargement ¢ sont bornés par
Cqr = 0,333A€e/@, puis les indices de déchargemegi<ont bornés pardg= 0,0667Ae/e).

A l'exception de G, la dispersion des données exprime l'absenceedefitre les parametres de
compressibilité, la nature des sols et l'indiceadaaniement. Des penteg €0,2 sont mesurées
pour des degrés divers du remaniement, par exeffigplee 8-13. A l'inverse, la présence des
bornes inférieures montrent que les sols ne peupast échapper a un certain degré de
remaniement minimum, qui va croissant avec leur essibilité (G) ou leur souplesse {C
Néanmoins, les sols les plus compressibles nepsanies plus vulnérables (tourbes).

8.3 — Evolution des paramétres dérivés avec l'indécde remaniement.

Les graphiques de fagure 8-2montrent les rapports des indiceg G les differences &— Gy,

les indices (g@— @)/ey et les les rapports des indiceg @G, en fonction deAe/e. Les trois
premiers facteurs augmentent avete. Pour le rapport GCsq cet accroissement dépend de la
nature des soldigure 8-23, avec un taux croissant en passant des tourbesrgiles puis aux
sables et limons. Des valeurs de ces taux sonuads sur le graphique. Ces variations sont
moins marquées pour les differences-0Cq (figure 8-2h). Les indices (9 — @)/ep etAe/e sont
quasi-proportionnels avec un taux de variation €gal5 {igure 8-29. Les deux indices sont
analogues et ils expriment les mémes tendancesn,BHet rapports @Cs décroissent en
moyenne avec l'accroissement des indbef®, sans influence apparente de la nature des sols
(figure 8-24d. lls ne traduisent pas un effet du remaniement.

En fait, 'examen de ldigure 8-2a montre un secteur "circulaire" centré sur l'orggidu
diagramme et délimité par les indices Be/e < 0,1 sur l'axe des abscisses et par les rapports
1< Co/Csy< 6 sur l'axe des ordonnées. Ce secteur concergrengjorité de résultats rangés par
familles de sols, tandis que des points isolésésitan dehors de ce secteur représentent
majoritairement les sols remaniés. Avec ce poinue il apparait que les seuils @ileau 1-1
dédiés aux argiles peu consolidées ne s'appligrerpas aux sables et aux limons, mais qu'une
réduction dans un rapport de deux serait a accpptaraboutir aux seuils de 0,02, 0,035 et 0,07
de séparation des quatre classes de qualité désements dans ces terrains. Cette observation
va dans le sens des remarques de Long (2006) g¢ I€tal. (2015).
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Figure 8-2 : Représentation des principales caiatitfies des courbes de compressibilité
en fonction de l'indice de remaniement et en fonate la nature des sols.
a) Rapports des indicegdCsq en fonction dé\e/e.
b) Différences G — Gy en fonction dé\e/e.
¢) Indice (@ — &)/ep en fonction dé\e/e,.
d) Rapports des indices/Cs en fonction dé\e/e.
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Figure 8-3 : Représentation des principales caiatitpies des courbes de compressibilité
en fonction de l'indice de remaniement normalisgnegonction de la nature
des sols.

a) Rapports des indicegd/Csq €n fonction deffe/e)/Csg.
b) Différences G — Cq en fonction defe/&)/Csq

Une forme normalisée d&e/e par la pente  est utilisée sur ldigure 8-3 ou I'expression
[Aelg)°/Csqy est reportée en abscisse. Quelques pentes soiguéed. Il n'apparait pas
d'amélioration des relations entre les différeatsdurs ainsi représentés.

En résumé, les rapportssfCsy donnent un moyen de décrire les courbes oedomégige
compressibilité. lls sont indépendants de la camtezen placer',, et ils ne dépendent que de la
forme de la courbe de compressibilité du sol. kprenent la pente relative de premier
chargement ¢ par rapport a la pente des déchargemegisaC coude "d". Cette pente est
déduite d'une loi de variation des pentgac la contrainte axiale effectieg. Elle peut étre
indépendante de', néanmoins, ou considérée comme telle d@hstant). Les rapportssfsq
augmentent avec le degré de remaniement du sotefbmile taux d'accroissement de/Cyy
avecAe/e dépend de la nature du sol. Il est plus accerdné tés sables et les limons que dans
les argiles et les tourbes.

Mieussens et al. (1985) pointent I'écart entreréanthe de premier chargement et la branche de
premier déchargement comme un indice de remanierdest argiles dans le plan de
compressibilité (Igf's), €). La présente récapitulation aboutit a uneclkemon semblable, en se
basant sur le rapportsfCsq, 0u bien sur le rapports@Cs;, quand la loi de variation dey@'y)
n'est pas établie faute de disposer de deux bodelehargement-déchargement. Ici, ce constat
est nuance par l'effet de la nature des $igjsré 8-23.

Mesures de compressibilité des sols fins



jfs  10/02/2020 110

Les caractéristiques de compressibilité, commditende remaniement, dépendent de la nature
des sols. L'indicateur (e- @) C,/100 permet de souligner cette dépendance en assdei
teneur en particules fines d'un sol et la distaentes son état naturel et son état "liquide”. A ce
titre, la figure 6-12 montre I'évolution des différents paramétres asefcindicateur. Les sols
argileux fermes sont moins sensibles au remanieqentes sols limoneux ou sableux mous.

8.4 — Hypothése sur l'effet des sollicitations d'¢é@nsion pendant le prélévement.

Plusieurs auteurs ont pointé le mécanisme d'extertgii prévaut dans le sol pendant le fongcage
des carottiers, puis l'extraction et la remontéeseriace (voir la revue bibliographique). Un
indice de remaniemetiie/g a été défini, qui représente la déformation demgaression du sol
sous le poids des terreg,, dans I'oedometre. L'indice {e- @)/ey défini dans cette étude est
equivalent a l'indicée/e (figure 8-29. Tous deux, ils mesurent la déformation regagregde

sol le long du chemin de rechargement oedométrique.

De son coté, le rapport{iCsg marque aussi le remaniement du sol, sans réféeamige mais en
pointant l'influence de la nature du sol, au déstage des sols sableux et limoneux. En
introduisant l'indice de déchargemeniy @u coude "d" comme référence, ce rapport permet
d'apprécier I'amplitude relative des déformatioagathargement du sol. Cette démarche rejoint
celle de différents auteurs qui préconisent dedateca un cycle de déchargement au moins pour
apprécier le remaniement du sol, voire pour leigerr(voir la revue bibliographique).

Si les différents indices évoqués ici constituees driteres de remaniement des sols fins peu
consolidés, ils ne renseignent pas sur l'estimatehindice des vides en placg €e dernier est
déduit de la courbe de compressibilité oedométrigukabscissan’,y, en supposant que la
variation de volume du sol est faible pendant é&dguement.

L'observation des échantillons carottés au laboeatmontre parfois la présence de traces de
fissuration en extensiompdragraphe)3 signes d'un accroissement global du volume tubee
représentation hypothetique de tels effets estqa@p enannexe A Dans cette empirique
spéculative, les déformations d'extension prendtaterps dans le sol pendant le foncage du
carottier (effet d'extrusion au passage de la s@u®upante), puis a l'instant de l'extraction du
carottier (traction), puis pendant la remontée @riase (poids propre du sol). Les contraintes
appliguées au sol sont faibles a ce stade. Le esdr@mive dans un état surconsolidé. Les
déformations d'extension sont accompagnées par didermations de dilatance. Ces
déformations sont favorables aux argiles, qui si&mhargées en condition non drainée, et dans
lesquelles la contribution de la dilatance s'aj@ukeffet de la succion. Une cohésion non drainée
est disponible. La déformabilité est grande. Saidsufation, les déformations sont
majoritairement réversibles.

Les sables ne bénéficient pas d'un tel effet dei@uicni d'une résistance non drainée établie. En
I'absence de confinement, la résistance au cisehé effective est réduite. La déformabilité est
faible. Les déformations sont peu réversibles. llatahce accroit la porosité du sol et
s'accompagne d'une désaturation éventuellements Das conditions, un accroissement de
I'indice des vides du sol peut étre envisage pedrdgmrélevement, qui procure ensuite une plus
forte compressibilité au sol pendant son rechargeme laboratoire. Une simulation empirique
d'un tel mécanigme est décrite annexe AMais la justification de ces hypothéses n'est pas
envisageable a partir des données disponiblesaddigsétude.
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9. Comparaison aux déformations de retrait.
9.1 — Présentation.

La compression oedométrique (ou la compressiomoige} d'un sol et le retrait produisent une
réduction du volume du sol. Dans le premier casdddéormation est engendrée par un
chargement mécanique extérieur effectué en conditiainée. Dans le second cas, la succion est
a l'origine de la contraction du sol dans un caetele séchage imposé. L'état initial du sol est le
méme dans les deux expériences, mais les états fisasont pas comparables. Si le sol est
saturé au départ, il le reste pendant la consadidlall se désature dans l'autre cas. Toutefois, le
séchage ne s'accélere qu'a I'approche de la Idaitetrait, tandis que la déformation de retrait
s'‘avere presque stabilisée. Alors que le sol demnequiasi-saturé au début du séchage, sa
contraction reste commandée par sa compressibilité.

L'opportunité de disposer a la fois de mesuresodgpcessibilité oedométrique et de mesures de
retrait dans quelques prélevements issus de dsitgs a été mise a profit pour mettre en
correspondance ces caractéristiques de défornéaliéis sols a titre exploratoire (Serratrice,
2014). Les sols étudiés ont été prélevés par egedtdans sept sites différents et ils ont été
testés dans leur état naturel. D'autres sols énteébnstitués au laboratoire. Les coefficients de
compressibilité ont été obtenus au moyen d'essaierétriques de compressibilité par paliers.
Les déformations de retrait ont été mesurées avemaolessais de retrait réalisés selon des
procédures simplifiées. L'interprétation de ce®agétions de retrait se fonde sur un faisceau de
courbes reperes définies dans un plan des vamgatigiiat du sol et sur la base des données
recueillies a partir de nombreux essais portantisargrande variété de sols fins.

D'apres ces investigations préliminaires, une spoadance s'établit entre le retrait des sols et
leur compressibilité au moyen de I'équation deslEmirepéres de retrait qui sont appliquées aux
variations du coefficient de compressibilité endiion de I'indice des vides initial du sol.

9.2— Procédures simplifiées des essais de retrait et denflement libre.
Principe.

Des programmes d'essais de retrait et de gonflelibeatont été réalisés sur de nombreux sols
prélevés a l'occasion de reconnaissances géoteesnag divers sites, au moyen de sondages
carottés ou par blocs. Les éprouvettes sont déesup@nuellement a la trousse coupante au
cceur des échantillons intacts. Les essais detrstrai effectués parallélement a des essais de
gonflement sur le méme sol. Dans tous les caslilesnsions des éprouvettes sont mesurées au
pied a coulisse aux trois étapes principales daud&ment de chaque type d'essais de gonflement
et de retrait, ainsi que leur masse : 1) au débuliedsai, d'apres les dimensions de la trousge ; 2
en fin d'essai de gonflement ou de séchage alitm& ; 3) apres étuvage a 60 °C pendant
48 heures au moins.

Les mesures au pied a coulisse permettent d'odemnicaractéristiques d'état du sol aux trois
étapes de l'essai (teneur en eau w, indice des @peCes mesures des caractéristiques d'état
permettent alors d'évaluer les variatidwes de l'indice des vides pendant ces étapes. Toates
mesures des variations d'état ont été rassembéies uhe base de données qui est exploitée
ensuite en rapportant ces variatidkes en fonction de l'indice des vides initial lee plan des
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variations d'état/e ,e) est utilisé pour introduire la notion de dyigue de retrait-gonflement
des sols fins argileux, c'est a dire I'amplitude diéformations de retrait-gonflement.
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Figure 9-1 : Plan d'état et plan des variationtigdilisés pour représenter les chemins
de gonflement et de retrait des sols dans legdtoes simplifiées.
a) Essais de retrait. Plan d'état (w, e).
b) Essais de retrait. Plan des variations d'amt€).
c) Essais de gonflement. Plan d'état (w, e).
d) Essais de gonflement. Plan des variationstq&¢a e).
Trois état successifs du sol : 1) état initia) e@ fin du gonflement ou du séchage
a l'air libre ; 3) aprés étuvage a 60 °C.

Les graphiques de fagure 9-1montrent les chemins de gonflement et de rethait sol pendant
les essais, dans le plan d'état (w, e) et planvdeations d'étatie, €). Ces plans sont mis en
regard via l'indice des vides qui figure en ordanynéomme dans le plan (@), e) de
compressibilité oedométrique ou de compactageystati

Essai de retrait simplifié.

L'éprouvette est laissée a l'air libre sur undeggkendant plusieurs jours et se elle desséche dans
I'atmosphere ambiante. L'évolution du séchage @eatsuivie par des pesées successives. Puis
elle est séchée a I'étuve a 60 °C. Ses dimensiorigreesurées au pied a coulisse aux différentes
étapes de I'essai, ce qui permet d'obtenir une maegproximative du retrait (isotrope) du sol
(état initial, fin du séchage a l'air libre, fin tituvage a 60 °Qigure 9-1la et
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Essai de retrait continu.

L'essai est identique au précédent, mais I'éprtanest posée sur le plateau d'une balance qui
enregistre la diminution de la masse du sol entfonadu temps (évaporation de I'eau dans
I'atmosphere ambiante). Simultanément, un capteasure le tassement axial de I'éprouvette
duquel est déduite la déformation axiale. Ces dewesures permettent d'obtenir les
caractéristiques d'état du sol en continu danengs$ en adoptant I'hypothese de l'isotropie des
déformations. Comme précédemment, les dimension®pi®uvette sont mesurées au pied a
coulisse aux trois étapes principales de I'essajuc permet d'obtenir une mesure approximative
du retrait (isotrope) du sol en plus de la mesareantinu (état initial, fin du séchage a l'airdb

fin de I'étuvage a 60 °Cigure 9-1a et h L'essai est poursuivi jusqu'a la stabilisatian ld
déformation axiale apres plusieurs jours d'essairdsultat est donné sous forme graphique : 1)
en fonction du temps pour la déformation axialejjtet la teneur en eau w (t, w) ou l'indice des
vides (t, e) ou le degré de saturation (},;2) dans le plan d'état (w, e) ou le plangyy,

Essai de gonflement libre oedométrique.

Deux types d'essais de gonflement libre sont miseawre, qui se distinguent par la condition de
déformation latérale, libre ou bloguée. Dans lies$sa gonflement libre oedométrique,
I'éprouvette est maintenue dans sa trousse etstligosée dans une cellule de type oedométrique
entre deux plaques poreuses seéches et sous un l@gey. La cellule est placée sur un bati. Elle
est mise en imbibition avec de I'eau du robinetlptdement désaérée et le déplacement axial est
enregistré en fonction du temps a l'aide d'un ceipi@ans cet essai, la bague latérale s'oppose au
gonflement radial. La déformation radiale est neftda déformation de volume est égale a la
déformation axiale. L'essai est poursuivi jusqaadseudo-) stabilisation de la déformation
axiale apres plusieurs jours d'essai. Le résultatdenné sous la forme d'une courbe temps-
déeformation axiale (g3) (négative pour un gonflement, positive pour gsément).

Apres la fin de l'essai, I'éprouvette est séchb&tve. Ses dimensions sont mesurées au pied a
coulisse aux différentes étapes, ce qui permettatiob une mesure approximative du
gonflement, puis du retrait (isotrope) du sol (étdtial, fin du gonflement, fin de I'étuvage a
60 °C,figure 9-1c et Yl

Essai de gonflement libre isotrope.

L'éprouvette est extraite de sa trousse coupanie glle est revétue latéralement par une
membrane triaxiale en latex. Elle est posée daescalule de type oedométrique dépourvue de
bague rigide. Elle est mise en imbibition avec 'dau du robinet préalablement désaérée et le
déplacement axial est enregistré en fonction dysednl'aide d'un capteur de déplacement. Dans
cet essai, la membrane latérale ne s'oppose pgendiement radial, contrairement a la bague
oedométrique rigide dans les essais oedométricuigemflement. Le gonflement est isotrope. La
membrane latérale évite le délitage du sol darai lgui entoure I'éprouvette. Elle favorise
I'imbibition par les deux extrémités de I'éproueett'essai est poursuivi jusqu'a la (pseudo-)
stabilisation de la déformation axiale apres plusigours d'essai. La déformation radiale est
supposée égale a la déformation axiale pendanbidlegnent (déformation isotrope) et la
déformation de volume vaut trois fois la déformatexiale dans cette hypothése. La suite de
'essai se déroule comme dans le cas précédentjucepermet d'obtenir une mesure
approximative du gonflement, puis du retrait (isp#) du sol (état initial, fin du gonflement, fin
de I'étuvage a 60 °QGigure 9-1c et i En toute rigueur, c'est un essai de gonflermbre de ce
type qui est a opposer a l'essai de retrait.
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9.3- Dynamique de retrait-gonflement.

Cette notion de dynamique de retrait-gonflement riex@ simplement [l'amplitude des
déformations libres de retrait et de gonflemen dol (Serratrice, 2007).

Plan d'état et plan des variations d'état.

La relation e =\/(S: yw)) W définit aussi la droite de saturation e awsavec G =Yy, dans le

plan d'état (w, €), ow est le poids volumique solidegtle poids volumique de l'eau etS1 le
degré de saturation. Le retrait du sol initialemsaturé s'effectue le long de cette droite en
descendant, jusqu'au point d'entrée d'air ou labeobifurque vers les faibles teneurs en eau et a
volume quasi-constant. Le gonflement a partir état saturé s'effectue le long de cette droite
dans la direction opposée (w et e augmentent)oLeepint ensuite les états secs apres séchage a
I'air libre puis a I'étuve.

Ces évolutions représentent la dynamique de regfomflement des solBeyyn. Elle est définie

par I'amplitude du segment horizontal reliant kesaits a gauche ofie < 0, aux gonflements a
droite ouAe > 0 dans le plam\g, e),figure 9-1d Elle se retrouve en ordonnée dans le plan d'état
(w, e), figure 9-1c En général, cette amplitude dépend étroitementadeature du sol et de
l'indice des vides initial du sol.ddes exemples de plans des variations d'Aigtd) sont donnés
sur les graphiques dégures 9-2a a 9-7a

Courbes repéres du plardg, e).

Les courbes repéres ont été définies dans le glawvatiations d'étaf\é, e) pour représenter les
amplitudes des déformations de retrait-gonflemesgt dols. Du coté du retrait, I'expression
suivante permet de décrire ce faisceau de coudbpammetrege

Ne=g[l—exp(-e/Q]—¢e (9-1)

Ces courbes partent de l'origine du plde,(€) avec une tangente verticale, puis elles se
développent vers leAe <0 (contraction). Elles possédent des asympti¢epente —1 vers
lesquelles elles tendent pour les grands indicesvitkes. Ces asymptotes ont pour ordonnée a
l'origine &. La droite e = Ae de pente —1, qui est définie par=€D, délimite le domaine des
retraits possibles, c'est a dire —Ae<< 0. Avec cette droite, le faisceau est compaseélgs
courbes repéres de parameétres 6,3, 0,7, 1,5, 3,1 et 6,2 respectivement, quat sgportées sur
les graphiques ddgjures 9-2a a 9-7a

Pour les forts indices des vides initiayx qui sont obtenus avec les argiles remaniéestésfor
teneurs en eau par exemple, les poiAts §) mesurés apres retrait s'alignent sur des drdaes
pente —1 et d'ordonnée a l'originedans le plan des variations d'état. Pour lesdaibiidices des
vides initiaux des argiles intactes compactesy#&mtionsAe s'incurvent vers l'origine du plan
(Ae, g) et restent négatives. Ainsi, chaque essai deitr@eut étre caractérisé par un parametre e
uniqgue. Connaissant le couplé\e(g), & est solution de I'équation exp(fex)=1-

(e +Ae) / &. Si g etAe sont tres grands, & g + Ae.

Un faisceau repere est proposé aussi pour lesegoefits dans la région du plan des variations
d'état [\e, e) otAe > 0. Cet aspect n'est pas développé ici (SexealzD17).
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Figure 9-2 : Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité
en fonction de l'indice des vides initial. Site 1.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Ate).
b) Essais oedométriques. Variations de@c edans le plan (¢ ).
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Figure 9-3 : Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité
en fonction de l'indice des vides initial. Site 2.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Ate).
b) Essais oedométriques. Variations degc edans le plan (¢ ).
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Figure 9-4 : Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité
en fonction de l'indice des vides initial. Sitest3!.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Amte).
b) Essais oedométriques. Variations dec edans le plan (¢ ).

indice des vides ei ()

indice des vides ei ()

-1

0,5

I-O,SIIIIOII ,
variation de I'indice des vides ()

X Gonflements libres (ensemble des données)
+ Retraits (ensemble des données)
— Courbes reperes

b)
1 | L 1 |
Q.
14 ‘ 0" L
®
¢ <&
(%
3
0,5 L
OIIII|""|""|""|lIII
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

indice de compressibilité Cc ()

@ Essais oedométriques Site 5 Limons
@ Essais oedométriques Site 5 Argiles
— Loi empirique Cc =f(ei)

Figure 9-5: Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité
en fonction de l'indice des vides initial. Site 5.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Amtg). Ensemble des données.
b) Essais oedométriques. Variations dec edans le plan (¢ ).
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Figure 9-6 : Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité

en fonction de l'indice des vides initial. Site 6.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Aigtd). Ensemble des données.
b) Essais oedométriques. Variations dec edans le plan (¢ ).
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Figure 9-7 : Comparaison des variations de l'indieg vides et des indices de compressibilité

en fonction de l'indice des vides initial. Site 7.
a) Essais de retrait. Plan des variations d'Aigtd). Ensemble des données.
b) Essais oedométriques. Variations dec edans le plan (¢ ).
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Exemples de déformations de retrait.

Les figures 9-2a a 9-7amontrent les résultats de plusieurs séries degdairetrait et de
gonflement réalisées sur des sols argileux prélevégplace ou remaniés. Les données sont
reportées dans le plan des variations d'@&af €). Les données de I'ensemble des mesures sont
représentées par des croix grises (a peu pressgase Les données des séries particulieres sont
représentées par des figurés de couleur. Le faistes six courbes reperes est indiqué pour les
retraits. Ce faisceau a été calculé avec les paresng¢= 0,0, 0,3, 0,7, 1,5, 3,1 et 6,2.

Il apparait sur les graphiques degires 9-2a a 9-7gue les variations de retrdie, mesurées
dans chacune des séries particulieres d'essasra/gnt dans les courbes reperes. La dispersion
est grande. Toutefois, une courbe moyenne repaggelévolution ded\e avec les indices des
vides initiaux epeut étre calculée d'aprés1) en choisissant un parametiepar interpolation
entre les courbes reperes (courbe verte). Ces paesnsont indiqgués dans tableau 9-1
(colonne 3). Le tableau fait mention du nom des@éypettes testées (colonne 2).

Tableau 9-1 : Caractéristiques de la correspondamite G etAe pour les sites étudiés.

Site Eprouvettes e Eprouvettes A0y o
des essais de retrait () des essais oedomeétriques | (kPa)
1 ARCO1 a 16 CAR30a 74 6,0 ARO1 & 55 ARLO1 a 82 5 2
2 Z0U01 a 31 0,9 THIO1 & 22 20
3,4 LRRO8 a 40 AKOO1 a 07 0,5 LRRO8 a 40 TOGQ1 a 300
5 - 6,0 ADN13 a 46 ... ANTO1 a 22 1,85
6 EFUO1 a 31 1,15 FURO4 a 20 15
7 SET19 a 26 REGO1 a 16 4,0 (0,6) SETO01 a 03 Q0) (1

La comparaison deBgures 9-2a a 9-7amontre des difféerences importantes entre les série
d'essais. C'est notamment le cas de la série fogid sur des sols limoneux, voire sableux, qui
sont a la fois peu compressibles et peu rétractaBle contraire, les séries 3 et 4 sont consacrées
a des argiles reconstituées a trés forte teneeaer(e dépasse 3) et sont fortement rétractables.
Dans le premier casy est grand (e= 6 ici), contrairement aux deux autres cas=(6,5).

Le tableau 9-Zassemble des commentaires plus détaillés suunkates sept séries examinées.

Tableau 9-2 : Commentaires a propos des essaigs@mexemple.

Site Commentaires

1 Le site 1 couvre de larges étendues géographifiessite a fait I'objet de plusieurs campagnes de
reconnaissances géotechniques successives. Lasdesont constitués en majorité par des limons,| de
limons argileux, des limons sableux, des sableegthorizons tourbeux. Les sols sont hétérogereds,|m
leurs propriétés se retrouvent d'une campagnaitielzen moyenne, et les limons présentent unioerta
"air de famille", malgré la grande variété de leussactéristiques d'état initial. Les essais deaitet
portent essentiellement sur les sols non organiffigegse 9-23. De nombreux essais oedométriques jont
été réalisés. La correspondance entre les varatiétat de retraitde et les coefficients d
compressibilité oedométriques €établit via une fonction de @ont le paramétre principal est=6,0
(et Ad', .= 2 kPa pour ¢. Cela traduit le fait que les sols limoneux, eosableux, sont a la fois peu
compressibles et peu rétractables. lls sont pestiglees. Contre toute attente, la relatiofel qui est
identifiée sur ces terrains, semble appropriéeigussr représenter les tourbes, dans une gamme
d'indices des vides pourtant trés différefigufe 9-20).

)
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Tableau 9-2 (suite) : Commentaires a propos dessedsnnés en exemple.

Site Commentaires

2 Les terrains sont des argiles plus ou moins sagdales marnes compactes ou altérées. Un seublessa

gonflement libre a été réalisé (en bleu cléigure 9-33. Comme dans le site 1 de nombreux esgsais
oedométriques ont été effectudigyre 9-3h. Sauf un essai, les éprouvettes de retrait etpesuvettes
oedomeétriques partagent la méme gamme de comp@eiséterrains argileux sont plus compacts et plus
rétractables que les sols limoneux du site 1. dist snoins compressibles, mais leur compressihilité
s'inscrit dans la lignée de celles du site 1.

3,4 Les sols sont reconstitués a saturation aordddire. Il s'agit d'argiles trés plastiques plauplupart.
Ainsi, de tels sols argileux peuvent étre recométita de fortes teneurs en eau et de forts indiees
vides initiaux. Leur compressibilité est grande.nBaes conditions, les variations d'état de retrait
consomment une large part de l'indice des viddmliret les points des variations d'état se plaégnt
proximité de la droite limite de pente —1 danslenpgAe, g). Ici, g = 0,5 etAd’; .= 300 kPa. Comme
les déformations, les compressibilités s'alignent'asymptote de la relation empirique de parametr

5 Il n'existe pas d'essais de retrait pour ce citestitué majoritairement par des argiles limonsuse
sableuses et parfois litées. Les essais oedomestrimut été réalisés en nombre et s'adressend la i
famille 1 des sables et des limons et la familtieg argiles, telles que définies dans cette éfigled 9-
5h). La réponse oedométrique est comparable a celéitel 1 (@ = 6,0 etAc's.. = 1,85 kPa).

—

6 Les terrains sont hétérogénes avec des argisslirdons, des tourbes et des vases. lIs présamten
grande variété d'états initiaux. Mais, cbté retri@s réponses se concentrent autour de la cowhe d
parameétre g= 1,15 {igure 9-63. Peu nombreuses, les réponses oedométriquedispatséesfigure 9-
6h).

7 Les essais de retrait concernent essentiellenentargiles trés plastiques, alors que les tra@aigs
oedomeétriques portent sur des sables. Concerrmarddes, les données ont été recueillies au airs
deux programmes d'essais successifpure 9-73. Ces argiles sont fortement rétractablgs=(8,6).
Leurs réponses s'inscrivent dans la lignée dess&sades argiles trés plastiques reconstituéesitdes3
et 4, mais leurs compacités sont plus fortes. Eted trés gonflantes et elles possédent une drés |f
dynamique de retrait-gonflememtey,, = 1,5. Cette interprétation proposée pour les aggike convient
pas pour les sables qui appellent d'autres paramétest a dire.e& 4,0 etAd’, .= 20 kPa figure 9-7,
en placant ainsi ces terrains dans la continuiéésies 1 et 5.

9.4~ Variation des indices de compressibilite.

La compilation des données oedométriques proposérs dette étude fait apparaitre une
tendance globale dont fgure 6-2adonne une illustration. Globalement, les coeffitsede
compressibilité ¢augmentent avec l'indice des vides initial du ket sols les plus laches sont
souvent les plus compressibles, contrairement alsxcompacts. Toutefois, cette relation entre
la compressibilité et la compacité ne fait queursdun caractere général du comportement des
sols.

Cette tendance générale se retrouve dans les epoesiométriques de chacun des sept sites
étudiés, comme le montrent ldgures 9-2b a 9-7bou les indices de compression sont
représentés en fonction des indices des videsumitdes sols (¢e). Il apparait ainsi que, dans
chaque site, les &diminuent avec les indices des vides initiauxUne certaine dispersion
apparait, mais une tendance se dessine, qui dgjremipar la courbe bleue reproduite sur les
graphiques.

Par leur courbure, une analogie s'instaure ensecoarbes (¢ ) et les courbes repéeres de
retrait du plan des variations d'étAe( ). Aussi, I'expression9¢l) est utilisée pour décrire la
variation de Gavec ed'apres I'équation :

Cc=Ae /1glo'acd) = {ex [1 —exp(-8/ &)] — &} / 19(A0"acc) (9-2)
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0UAC'; cc€St un parameétre a déterminer expérimentalemeni sert de pondérateur.

Cette correspondance entre les variations d'étedtdst et la compressibilité des argiles du site
montre qu'une grande partie des déformations daitret'est a dire les déformations en état
quasi-saturé avant le retrait a volume constantersrelation avec la compressibilit¢ Ge
I'argile. Le rapport entre les coefficients de comsgibilité G et les variations d'état de retrag

est constant avec un coefficient de proportion@dtifAc's ). La correspondance est établie
connaissant le paramethe’, .cet le parametree

Les données oedométriques recueillies dans leéreliffs sites étudiés sont reportées sur les
figures 9-2b a 9-7bainsi que les courbes moyennes calculées avestaidon empirique 9-2).

Les parameétreAc’; .c sont inscrits dans la colonne 5 dibleau 9-1Les noms des éprouvettes
oedométriques de chacun des sites sont indiqués ldacolonne 4. Léableau 9-2rassemble
quelques commentaires a propos de l'interprétaésrmonnées.

Ainsi, la relation empirique 9¢2) permet de représenter les variations des coeffisi de
compressibilité des sols d'un site avec leur indieg vides initial. Une correspondance peut étre
établie entre la compressibilité oedométrique déset leurs variations d'état pendant le retrait.

Commentaires.

En pratique, la diversité des réponses observégrprshe plutdt a travers les déformations de
retrait et les parametreg qui contrblent la relation empirique adopt&ely. Cette relation
traduit la courbure des réponses mesurées danpldas Qe, g) et (G, ). Toutefois, les
compressibilités €s'inscrivent dans un faisceau relativement pltatéque les retraits, comme
I'a montré le graphique de fayure 6-2a ou l'encadrement des; @st défini par les couples
e =0,5 etAc';c= 20 kPa et g=1,5 etAc's = 100 kPa. Le paramétmldc’, . joue un role
modérateur pour les compressibilités, alors queatametre gecontrdle la courbure des réponses
et 'amplitude des retraits.

La relation ©-1) fait valoir l'influence importante de la compé&citindice des vides) sur les

propriétés mécaniques des sols. Elle exprime uneatee générale qu'il est important
d'apprécier dans de nombreuses circonstances.ellaiggnore l'influence de beaucoup d'autres
facteurs.

9.5- Mesure du retrait comme indicateur du remaniementdes sols.
Limite de retrait du sol associée aux mesures siifiges.

Une limite de retrait w peut étre définie a parti des mesures simplifaesetrait-gonflement.
Elle représente l'abscisse du coude marquant teiti@n entre la droite iso-saturation suivie
pendant le retrait linéaire e % ( (S yu)) W et la droite de retrait a volume constanteg®n fin
de séchage dans le plan d'état (wfiglires 9-1a et 9-1¢Son expression est :

WR =W + (Y S/ Vo) Aer (9-3)

qui exprime la variation de la teneur en eau depetiat initial (w) pendant la contraction de
retraitAe; négative.
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Représentation des données expérimentales.
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Figure 9-8 : Ensemble des données de retrait.iftalsts classés en indices de consistance |
et sols remaniés (croix).
a) Limite de retrait wen fonction de la limite de liquidité,w
b) Variation de retrait de l'indice des vidss en fonction de la limite
de liquidité w.
c) Variation du rapporhe/e en fonction de la limite de liquidité,w
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Les mesures des déformations de retrait-gonflerrentieillies pendant les programmes
expérimentaux successifs ont été représentéesnetidio des différents parameétres disponibles
parmi les caractéristiques des sols et leurs @tEmiphysiques (Serratrice, 2017). La limite de
liquidité w, et l'indice de consistancgdffrent un point de vue intéressant comme le neolatr
figure 9-8pour les retraits. Sur ces graphiques paramétrésdéece de consistancg la limite de
retrait wgy et la déformation de retraiie. sont représentées en fonction de de la limite de
liquidité.

Sur lafigure 9-8a un éventail tres large de réponses est obsewet, @es couples (wWwg)
compris entre deux droites de pentes 0,06 et @jfectivement et ordonnée a l'origing=w6.
Mais un classement en indice de consistance sestdibblir, qui, malgré la dispersion, révele
une tendance assez bien marquée, selon laquélléa: limite de retrait w croit avec w;

2) l'accroissement est plus rapide dans les solssrde faible consistance (carrés mauves) que
dans les argiles consistantes (pentagones rouges)croix représentent les sols remaniés,
compacteés ou déstructures. Les sols remaniés atciapee la plage des réponses observées.

La figure 9-8bmontre les déformations de retrait exprimées eiattans de l'indice des vides
Ae.. Ici, les sols remaniés (croix) se distinguentemaent des sols testés dans leur état naturel.
Pour une méme argilosité, les sols remaniés preduides retraits plus grands que les sols
structurés. Une parabole est indiquée pour séfeelonnées. Elle a pour équation :

Ae = -0,36 (w / 50)° (9-4)

La figure 9-8c montre les déformations de retrait exprimées deempportAe/e, ou g est
I'indice des vides initial du sol. Comme lindice demaniemeniieye;, ce rapport a pour
dimension une déformation. Dans ce cas, les dorstdgséparées par la droite d'équation :

Aele = -w /120 = -0,0083 w (9-5)

L'ordre de grandeur des indicAsy/ey, est indiqué sur les graphiques defiture 6-50u les
figures 6-7cet suivantes. Les valeurs maximalesgge, atteignent 0,25. Voir aussi les seuils
du tableau 1-1 En comparaison, les valeurs maximales des rap@ate atteignent 0,75
(figure 9-89, c'est a dire des niveaux trois fois plus grajusles critereAey/ep.

Essai de retrait pour qualifier le remaniement dssls fins.

Au laboratoire, cette séparation marquée entresdés remaniés et non remaniés pourrait étre
mise a profit pour tester I'état de remaniemenn dal prélevé en place. L'essai de retrait
trouverait une place dans cette perspective quiangst pas envisagé de procéder a un essai
oedométrique et de recourir aux criteres fondéd'isdiice Ae/g (tableau 1-). C'est le cas des
programmes qui ne comportent que des essais wmexyar exemple, essais dans lesquels les
déformations de recompression sont en partie effapéndant la phase de saturation des sols
sSous contre-pression.

Dans sa version simplifiée, I'essai de retraiklibst pratique a mettre en ceuvre. En comparaison
des essais mécaniques standards, il présentetigeatie ne pas mettre en jeu des sollicitations
meécaniques aux limites de I'éprouvette (chargersans contact”). En contrepartie, I'essai de

retrait peut étre pénalisé par la perte d'homogemtss déformations (fissuration, séchage non
uniforme progressant a partir de la périphérie ieeceeur de I'éprouvette, etc.).
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Le programme d'essais de retrait-gonflement desasgileux n'a pas été concgu pour tester cette
utilisation possible des essais de retrait en meatile qualification du remaniement des sols
(Serratrice, 2017). Cela reste a faire en orgahidas séries conjointes d'essais de retrait et
d'essais oedométriques, sans oublier les mesusgualariétés physiques des sols.

Expression du remaniement dans le plan des varinia'état @e, &).

a)

e0()

o+ """ o+——"F"—"

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
delta(e) =e0-€5 () delta(e) =e0-€5 ()
=] @ Argiles A Tourbes O Limons < Argiles A Tourbes
25 = 1/0,04 14,3 =1/0,07 71=1014 X + A Site 5

Figure 9-9 : Ensemble des données oedométriqueseesa par familles de sols.
VariationsAe de l'indice des vides pendant le premier chargeme
en fonction de l'indice des vides en plage e
Les pentes indiquées sont les inverses des &ritiereemaniement.
a) Ensemble des données par familles de sols.
b) Cas de trois sites (sites 1, 2 et 5).

Les graphiques de lagure 9-9 montrent les variationde de l'indice des vides pendant le
premier chargement des essais oedomeétriques, eticiomle l'indice des videg en place et en
fonction de la nature des sols (240 essais). Caghgjues sont a comparer aux plans des
variations d'état utilisés pour représenter leoméhtions de retrait des solsg(ires 9-1b et d,
figures 9-2a a 9-Jalci, Ae = @ — &, ou g est l'indice des vides du sol sous le poids dtopis

La différence importante entre les déformations r@ehargement oedométrique et les
déformations de retrait tient aux amplitudes maxasae ces dernieres, qui sont trois fois plus
grandes que les autres (comparer les échellebdeisses).

Des droites sont inscrites sur les deux graphidedsfigure 9-Q Elles ont pour pentes l'inverse
des seuils de remaniement thbleau 1-1(sols faiblement consolidés, colonne 3), c'esira d
0,04, 0,07 et 0,14. Ce faisceau de droites du gémvariations d'état délimite les classes de
remaniement des prélevements d'apres la recompmessdométrique du sol. Il est a comparer
au faisceau des courbes repéres de retrait.
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La figure 9-9bfait apparaitre les réponses oedométriques de &ites qui ont été examinés
précédemment (sites 1, 2 effiures 9-2, 9-3 et 9)5Les sols sont de natures variées. Les points
sont dispersés, sans organisation particulieregr@udu remaniement plus ou moins accentués
des prélévements et contrairement aux retraits.

Résumé

Des programmes expérimentaux ont été menés a dipdoratoire pour comparer les
déeformations de retrait des sols argileux avec tmmpressibilité. Souvent, les sols les plus
mous sont les plus compressibles et ils dévelogpsrmilus grandes déformations de retrait. Ces
prédispositions sont exacerbées dans les solseaxgiteconstitués au laboratoire et peu
consolidés. Le retrait augmente avec l'argilogditést fortement dépendant de l'indice des vides
du sol et de sa nature. Des courbes repéres oex@tienées dans ce sens.

A l'appui de quelques exemples, une analogie $ietabtre I'amplitude du retrait et la
compressibilité d'un sol. Les déformations de retlas sols présentent des amplitudes plus
grandes que les déformations de recompression a#dqoe. Néanmoins, par son mode de
chargement "sans contact”, I'essai de retrait pgwonstituer une alternative intéressante quand
des essais oedométriques ne sont pas disponiblegsdgéterminer directement un indice de
remaniement du sol.

Des investigations seraient a envisager dans cepmrmr analyser plus en détail l'intérét de cette
proposition.
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10. Récapitulation.

Les principales observations recueillies au coersaltravail sont resumées dantaldeau 10-1

Tableau 10-1 : Récapitulation des principales otagems déduites de I'étude.

Observation

Paragraphe

L'étude porte sur 240 essais de chargement parpali 'oedometre. Les essais s'adressent 3
large variété de sols fins plus ou moins mous cshimloneux, argileux, vasards ou tourbeux.

1 une 2

Des fissures transversales apparaissent fréquemtaast les échantillons carottés. A l'appui
mesures gammadensimétriques, il est suggéré lolatrices fissures a un mécanisme d'exten
consécutif au foncage du carottier (extrusion)extdaction de I'échantillon en fond de foragedf
de traction), puis sa remontée en surface (effetaids).

de
sion

3

Deux cycles de chargement-déchargement sont agpligar paliers successifs a I'éprouvette.

Des courbes de compressibilité sont caractériséeslgs parameétres .CGC,, Ci, Gy €t les
coordonnéesd(,., &) du coude "d", auquel est associé ensuite le parart,.

4

Dans chaque essai, les indices de déchargemeanbiSsent avec la contrainte axiale effectivg
Une loi empirique de forme puissance est propdse sert a calculer le parameétre;d.es rapportg
C//C; varient entre 3 et 33. lls sont égaux a 10 en muyet ils progressent aveg.

4,6

La phase de saturation préalable sous contre-predsi I'essai triaxial standard tronque une pa
des déformations de recompression du sol. Néanmeinsnalgré leur caractére discret,
consolidations isotropes s'accordent aux courbesapressibilité & une translation pres.

Dans ce sens, la référence a l'indice des vigesesuré sous le poids du piston a l'oedomeétre pe
de réduire la dispersion des mesures de I'étalidiés éprouvettes.

artie 7
es

rme

Les parameétres dérivég/Cyq et G, — Gy dépendent de la nature des sols et ils serveéfirirdune
typologie des courbes de compressibilité. La fodeeces courbes dépend de la nature des s
traduit les effets du remaniement. La forme arrerttés courbes de compressibilité des sols sal
et limoneux n'est pas forcément un signe de renvamie

5
ls et
leux

Les paramétres dérivésfCqy et G, — Gy S'accordent avec lindice de remaniemaete et ils
permettent ainsi de caractériser le remaniemeb&@ment, le critere de remaniement du/sgk
croit avec la distance a l'origine dans le plan£@;., C/Cs.).

Les pentes § G, G et Gy sont bornées par des valeurs inférieures en famate l'indice d€
remaniemenfe/e,. Les sols ne peuvent pas échapper a un certané degremaniement minimun

11

qui va croissant avec leur compressibilité ou lesouplesse. Néanmoins, les sols les plus

compressibles ne sont pas les plus vulnérablego@s)

Dans le plan de compressibilité @, e), I'écart entre la branche de premier chargei@g et la
branche de déchargemeny ®u de premier déchargemeng)@onstitue un indice de remanieme
des sols. Le rapportiCsq traduit directement ce critere qualitatif.
Il est important de disposer d'au moins un cycledéehargement-rechargement dans un &
oedométrique.

2Nt

ssai

La contrainte verticale effective en plagg, est estimée avec une certaine marge d'erreug &l
disposer des données détaillées de terrain. Gettetitude pése aussi sur I'estimation de l'indiee
vides associéyeet elle est accentuée par l'effet du remaniement.

4,6

—

Un indicateur de la sensibilité des sols au renmaer#, selon leur nature et leurs proprié
physiques, est donné par l'indice {e) C,/100.

Ainsi, les sols argileux fermes ou les tourbes,oquitiennent une forte teneur en particules argéde
ou dont I'état naturel est éloigné de la limite ldpiidité, possédent des caractéristiques
dispersées et semblent peu remaniés. Au contltagreols sableux contenant peu de particules f
et qui ont été prélevés dans un état presque &qumbntrent une grande variété de leur paramé
de compressibilité (sables limoneux, vases saldgukes sols sableux et limoneux sont sensible
remaniement. Ces terrains sont en effet les plffisidis a prélever et a caractériser au laborat
dans leur état naturel. Cependant, ils ne sonsysématiquement remaniés.

tés 6, 8

U
peu
ines
btres
S au
DIr

Les seuils de remaniement relatifs a l'indite/ey et dédiés aux argiles peu consolidées
s'appliqueraient pas aux sables et aux limons, or@sréduction dans un rapport de deux ser

ne
it a

accepter pour aboutir aux seuils de 0,02, 0,08605t de séparation des quatre classes de quadi
prélevements dans ces terrains.

jéde
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Tableau 10-1 (suite) : Récapitulation des prin@palbservations déduites de I'étude.

Observation

Paragraphe

Les indicesAe/e et (q,— &)/e; augmentent avec la profondeur de prélévemeamme leur
dispersion, qui est significativement étendue. kewualeurs minimales croissent aussi aveqg
profondeur, ce qui signifie que la profondeur agitdéfaveur de la qualité des préléevements,
que soient le type de sol et le mode de carottage.

6
la

guel

Il n'apparait pas un mode de prélevement plus peaot parmi les trois principaux modes utilisés

Moins de 70 % des échantillons testés appartiersnentlasses de qualité 1 "Tres bon a excell
(Aeley< 0,04) et 2 "Moyen a bon"Aé/e < 0,07) d'aprés les seuils attribués aux argiles
consolidées.

L'abscisser',q du coude "d" se situe en retrait par rapport amtraintes en placety < o'). quand
0' > 50 kPa. Cette abscisse ne marque pas le sepiidensolidation du sal’,. Il faut recourir aux
méthodes en usage pour déterminer cette pressida sourbe de compressibilité. Son évaluati
est rendue difficile par le caractére discret dadieps de chargement et en présence de remanier:L

on
ent.

Une hypothése est avancée sur l'accroissementbfmste I'indice des vides du sol pendant
préléevement, en lien avec les sollicitations diesien qu'il subit (extraction). Cet accroissemen
I'indice des vides procurerait ensuite une plutefoompressibilité au sol pendant son recharge
au laboratoire (pentesCrapport G/Cs.). Les sols sablo-limoneux ou lités seraient plrssibles.

on 3,8
d
ent

Par analogie avec les courbes de compressibilitoroétriques, les consolidations isotrof
triaxiales n'échappent pas aux effets du remaniedenéchantillons carottés. Le reconfinemen

sol a basse pression (20 kPa) élimine une parsi@lé®rmations de recompression au laboratoire.

es 7

du

Une analogie s'établit entre I'amplitude du retedita compressibilité d'un sol. Par son mode
chargement "sans contact", I'essai de retrait pdwonstituer une alternative intéressante quasd
essais oedométriques ne sont pas disponibles ptenntiner un indice de remaniement du sol.
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Conclusion.

Les deux cent quarante essais oedomeétriques rapsrtians cette étude sont des essais courants
réalisés dans le cadre de reconnaissances préliesrde massifs compressibles. Chaque série
d'essais a été programmeée parmi les études gémjeebrd'un projet. Leur ensemble ne s'inscrit
pas dans un plan d'expérience préét8lglule la continuité d'une pratique relie tous cssis.

Les essais s'adressent a une large variété ddim®lplus ou moins mous, sablo-limoneux,
argileux, vasards ou tourbeux. Il n'apparait pasnode de prélévement plus performant parmi
les trois principaux modes utilisés. Les parametagscteristiques de compressibilité des sols
sont identifiés sur les courbes oedométriques.ingises de déchargement €roissent avec la
contrainte axiale effective',. Les rapports @C; varient entre 3 et 33. Ils sont égaux a 10 en
moyenne et ils progressent aw@g Les consolidations isotropes effectuées pendanessais
triaxiaux s'accordent aux courbes de compressitmidomeétriques.

Au plan pratique, il est conseillé de considérepriemier palier sous le poids du piston comme
référence de I'état initial du sol et de la défdiom puis de procéder a une boucle de
déchargement-rechargement intermédiaire au moiaschargement doit étre raisonnablement
poussé pour obtenir la meilleure estimation deelatgp maximale € Un contréle du calcul du
poids des terres est possible en regard d'uneagimforfaitaire de celui-ci.

En s'appuyant sur de nouveaux parametres, I'anadyseet de préciser la nature des sols les plus
vulnérables au remaniement et les conditions lessrfavorables au prélevement (état des sols,
profondeur). Une typologie des courbes de compyiisSi peut étre établie, dans laquelle
apparait l'influence de la nature des sols et dietsedu remaniement. L'utilisation de ces
nouveaux parametres est complémentaire a cellendeé de remaniement des sols. Les seuils
séparant les classes de qualité pourraient égerrés pour les sols sableux et limoneux.

Il ressort finalement que moins de 70 % des éeclhamdi testés appartiennent aux classes de
qualité 1 et 2 d'apres les critéres de remaniemtnibués aux argiles peu consolidées. Pres d'un
essai sur trois sort des criteres d'acceptabilitéest pas recevable dans une étude géotechnique.
La mise en ceuvre des essais en respectant leslpresét les pratiques en usage ne garantit pas
systématiquement la qualité des résultats.

Quelques suggestions ressortent de l'analyse de@ssesedométriques, avec l'utilisation de
I'indicateur (e — &) C,/100 pour révéler les sols sensibles au préleveneeipart supposée des
mécanismes d'extension dans la dégradation duesolapt le carottage ou le recours a un essai
de retrait pour quantifier le remaniement. Cestsugeraient a développer pour confirmer leur
intérét et en préciser l'usage, ce qui n'est passageable ici, dans le cadre de cette
récapitulation consacrée a des essais couranébdeatoire.

Pour aller plus loin, diverses sources d'inforrragont a mobiliser. Concernant les massifs de
sols et afin de compléter les données de terrgmefile de caractéristiques et coupes

géotechniques), il parait important de tirer prof# la connaissance géologique des sites par
exemple. La connaissance des conditions d'étaalimes sols en place doit étre améliorée
(compacité et contraintes initiales, variabilités ggopriétés). Dans un autre registre, un nouvel
éclairage sur les mécanismes responsables du memeami des sols pendant le carottage
permettrait d'améliorer [linterprétation des essat [identification des paramétres
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comportementaux. Enfin, I'analyse en retour degrparames d'auscultation des ouvrages en
vraie grandeur garde son intérét essentiel. Tooéss intentions trouvent un écho dans la
littérature depuis longtemps.

Au-dela des constats, cette récapitulation moesdimites de I'exercice qui consiste a composer
avec les seules données produites au laboratame,dsposer d'informations précises relatives a
I'état initial des sols au sein du massif, relaiae carottage des échantillons testés ou relatives
au comportement des ouvrages édifiés dans les sites
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Annexe A — Représentation empirique du carottage.

Cette section propose une représentation hypotletitps chemins des contraintes totales et
effectives parcourus dans un sol argileux pendaribih¢cage d'un carottier. Dans ce probleme
axisymétrique, les chemins sont décrits dans lasspties contraintes principales totates ;)

et effectives @', 0'), puis dans les plans "triaxiaux" (@) et (p, ), ou a est la direction
verticale du massif, r une direction horizontale =fo, + 20,)/3 la pression moyenne totale,
p=(©'a+t20")/3 la pression moyenne effective et q=0,=03—0" le déviateur. Les
pressions interstitielles sont notées u. Au poimsdéré du massif et dans son état initial, le sol
est en équilibre sous les contraintes géostatigfiestives ¢'\o, 0'ho) et la pression hydrostatique
Uo, aVeco'hp = Ko 0'yo OU Ky est le coefficient des terres au repos.

Le processus de carottage se déroule en troissééh@s condition non drainée : 1) compression
au début du foncage ; 2) puis extension ; 3) @hgektraction de I'échantillon. Le chemins des
contraintes totales 1-2-3-4-5 (en rouge) et le ¢hamhes contraintes effectives 1'-2'-3'-4'-5' (en
bleu) sont représentés sur les graphiques deglae Al dans les plansof, 0,) et ©', O')
superposés, puis dans les plans @ et (p, q) superposés. Les notations, les hgsets et les
conditions de calcul de la représentation sontigscdans léableau Al

Le sol prélevé se situe vers 10 m de profondeufréwat initial au point 1', les contraintes
effectives en place sont,, = 100 kPa et'ho = 60 kPa (i = 0,6) et la pression hydrostatique est
Uo = 90 kPa.

La compression axiale a I'étape 1 est définie jnraerément axialAo,.= 50 kPa et la pente
a =0,4 (chemin 1-2). L'accroissement de la pressiterstitielle est calculé avec la relation de
Skempton (A = 0,5, B =1). D'ou le chemin des acintes effectives 1'-2'.

La phase d'extension a I'étape 2 est définie pahamin des contraintes totales rectiligne (droite
2-3) et un chemin des contraintes effectives co(@b8"), dont I'expression est analogue a celle
d'un chemin oedométrique de déchargeme{(d'q, loi puissance d'exposant h=0,5 qui se
termine sur I'ax@', a I'abscisse’,; = -10 kPa). L'ordonnée du point 3 sur I'axest une fraction

3 =0,67 de I'ordonnée a l'origine du chemin 2'-3'.

Enfin, I'étape d'extraction de l'échantillon esfirdé par une courbe parabolique 3-4-5, la
résistance en tractiamy, = -20 kPa et une pression interstitielle négdixe, jusqu'a I'annulation
des contraintes totales au point 5 avec la finapetation de prélevement du sol.

La résistance du sol est représentée par une @peties contraintes effectives (en bleu foncé)
et une enveloppe des contraintes totales (en rfumge) d'allures paraboliques suffilgure AL
Dans le domaine concerné des pressions, c'esteaadproximité de l'origine des plans des
contraintes, ces enveloppes ont pour caractéregigangentes les cohésions c'=14 kPa et
Ccu = 16,5 kPa et les angles de frottemgnt 30 ° etq., = 21,6 °, soit une cohésion non drainée
cy de l'ordre de 25 kPa. Le plan des contraint®&sd’;) contient les droites de pente 1 (q = 0) et
-1/2 (p =0). Le plan des contraintes (p, q) carities droites de pentes 8'/(=0) et -3/2
(0'a=0).
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Tableau Al : Calcul des chemins des contraintesthgbtiques au centre de I'échantillon.

Point Chemin non drainé Point Chemin drainé
1 |om=0w+uWw 1" | dw=0%
011 =0'hc + o 0'1=0h=KoO\vo
h=Ww W=Ww
2 | 05;=0u+A0;, A0, =A0, 2" | O =0n:— W
O =01 +AC;, A0, =0 A0y O0n=02—W
Au = B [Ac, + A (Ao, - Ag))] U= +Au
3 0:=0 3 0'sz, O'13, Ug calculées a l'intersection de
oz =B oy d,=G&(0) Cp(a") et de 10:s)
4 | 0w =0y 4" | Oa=0u— W
O = Oraf2 O'4 =0 — Uy
U =W U =W
S | 0k=0 S | O =0x—l=0%= -l
0s5=0 O's =05 — s = -Us
Us = Wy U =W
au point 1' @'v0, O'ho, Wo) état initial
Ko coefficient des terres au repos
au point 2 A0, = A0y compression axiale imposée au début du fongcage
AC, = 0 A, compression radiale imposée au début du foncage
Au accroissement de la pression interstitielle
A B coefficients de Skempton
au point 3 G(a')) chemin de déchargement 2'-3'
Co(0)) 1 040" = [(0'a—0'a)/(C'a2— 0] "
o'y = C(0) ordonnée a l'origine (y) du chemin 2'-35'a= 0
O'sy abscisse de I'extrémité (z) du chemin 263, & 0)
h exposant
B coefficient pour définio,; o3 =3 0y
au point 3' 16:3) chemin isotrope issu du point 8, =6'y + 0y3
calcul itératif de l'intersectiony(&',) n 1(o;3) pour obtenir
O'a3 O3 €t b= 0a3—0'a3
au point 4 le chemin 3-4-5 prend l'allure d'uaeapole B(o;)
Pu(o): o.=ac?+bao;
a, b paramétres a =04/ 0> b=-404/0
(o résistance en traction du sol (point 4, sommed? de;))
W=
au point 5 origine du plan des contraintes tstale
b=WwW=W
au point 4' le chemin 3'-4'-5' se déduit du cme®#-5 par translation
a u constante
au point 5' I'état des contraintes effectivealfast isotrope,q< 0

le parametre A de Skempton change le long
du chemin 2-3-4-5

données et parameétres'yy, W, Ko, ATy, a, A, B, 0", h, B, Oa
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Figure A1 : Chemins des contraintes hypothétiqueseatre de I'échantillon.
a) Plans des contraintes principales totalgsa() et effectivesd’s, o).
b) Plans "triaxiaux" des contraintes totales (y) et effectives (p, q).
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Figure A2 : Réponses hypothétiques d'un sol perdattase de prélevement, puis pendant
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le chargement oedométrique continu drainé. Etatsnié et non remanié.
a) Courbes contrainte-déformatiag, 0's).

b) Chemin des contraintes effectives,(a").

c¢) Courbes contrainte-déformatiay, ().

d) Chemin des contraintes effectives (p, Q).

Le point final du chargement oedométrique 6' rjastreprésenté.
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Figure A3 : Réponses hypothétiques d'un sol perldaitiase de prélevement, puis pendant
le chargement oedométrique continu drainé. Etatsnié et non remanié.
a) Chemins des déformatiores, €,). Le point final du chargement oedométrique 6'
n'est pas représente.
b) Plan de compressibilité (lgg), e).

Cette représentation hypothétique est prolongésirenlant les déformations du sol pendant la
phase de préléevement en place, puis pendant lggeshant oedométrique qui fait suite au
laboratoire. Les réponses sont indiquées surfilpges A2 et A3 Deux simulations sont
présentées. Le sol est peu remanié dans le preasgicourbes rouges). Le prélevement produit
un remaniement plus marqué du sol dans le secan@tcarbes vertes).

En référence aux développements précédents, leession des chargements est décrite en
contraintes effectives. Le préléevement est reptégesr le cycle 1'-2'-3'-4'-5' (courbes lisses). Le
long de ce cycle, le chemin des contraintes effestest celui de fgure Al, avec une incursion
en traction au point 4'. Le chemin est commun aexxdsimulations. L'essai oedométrique est
représenté par la phase 5'-6' qui vaoge 5 kPa a 1000 kPa (courbes avec figuré). Au début
chemin oedométrique drainé, le coefficientdét Ky, = 0,40. Puis, quand'a > 0'yo, Konc = 0,60.

Un coude marque ainsi le passagg,g@ En 5', le module oedométrique du sol non remeais
Eoeda= 3 MPa, celui du sol remani¢d&= 1 MPa. En €', kq= 60 MPa dans les deux cas.

Le sol est saturé (S 100 %), mais il n'est pas strictement incompbéssDes déformations de
compression apparaissent le long du chemin 1'&>@ &, >0). Puis, des déformations
d'extension apparaissent le long du chemin 2'-3'-&k, < 0) figures A2a et A2x Elles sont
accentuées par leffet du remaniement. Ces défmmsatsont accompagnées par des
déformations volumiques de dilatance,(d 0), elles aussi accentuées par le remaniement et
I'extension du solfigure A33. Cet accroissement du volume du sol peut se iteghar une
réduction du degré de saturation €SL00 %), en présence de fissure notamment.

Mesures de compressibilité des sols fins. Annexe 1
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La figure A3bmontre le plan de compressibilité @, €). Le sol possede un indice des vides en
place g = 1,0 sous le poids des teri@s = 100 kPa. Le sol peu remanié possede un indise de
vides ¢= 1,010 (sous 5 kPa). Le sol remanié possededioceirdes vides;e 1,027. Du fait de
I'accroissement de l'indice des vides avec le reamaant, les deux courbes de compressibilité se
coupent. Les indices de compression de premiemgehant sont = 0,0097 et ¢=0,0291
respectivement  (rapport 291/97 =3). L'indice de mpression est & 0,065
(C/Csr = 650/97 = 6,7). Dans cette illustration hypottpédi, I'abscisse du coude "d" est affectée
aussi par I'effet du remaniement. Airshg < 0'yo dans le sol remanié.

Pour finir, la représentation proposée de l'efiereimaniement sur la compacité initiale du sol
est largement empirique et sa justification estlampnt spéculative et basée sur des hypotheses
fortes. Elle permet néanmoins de porter un regartcplier sur la position relative des courbes
de compressibilité des sols remaniés a des dey&sd

Mesures de compressibilité des sols fins. Annexe 1
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Annexe B — Propriétés des sols et parametres desudoes de compressibilité.

Le tableau Blrappelle les notations utilisées. L&mbleaux B2, B3 et B4assemblent les
propriétés des sols et les caractéristiques debeswvedométriques de compressibilite.

Tableau B1 : Notations employées dans les tabldaiyparametres.

notation parameétre définition
épr nom de I'éprouvette oedométrique
sol nature du sol : 1 sables et limons, 2 argdesmses et tourbes
nature description visuelle du sol
car type de carottier : 1 CPS, 2 Shelby, 3 rqtatgoinconneur
z z profondeur du prélévement (m)
D D diamétre intérieur du carottier (mm)
wi W teneur en eau initiale (%)
ei e indice des vide initial ()
Sri Si degré de saturation initial (%)
eb e indice des vides sous 5 kPa dans I'oedométrequinighiston) ()
sig'vof O'vor contrainte verticale effective en place forfaitgk@a)
sig'vod O'vod contrainte verticale effective en place donnée JkPa
e0 Q indice des vides en place ()
c2 G teneur en particules de diamétre inférieur a 2%in
wL wi limite de liquidité ()
wP W limite de plasticité ()
Ip Ip indice de plasticitél= w. —we ()
Ic I indice de consistance® (W — w)/(W. — W)
Ac A activité A = 1,/C,
eL a indice des vides du sol saturé a sa limite deditgie = (ysYw) (W /100)
ec e indice de consistance exprimé en indice des \igeqq — &)/(e. — &)
(eL-e0) C2| (e-e) C, | indicateur (e— ) (C,/100)
Cc G indice de compression ()
Csl G: indice de déchargement au premier cycle ()
Cs2 G: indice de déchargement au second cycle ()
Csr G indice de premier chargement ()
Csd Ge indice de déchargement au coude "d" ()
osd Qc ordonnée a l'origine de la droite de déchargemmefid" de pente ()
sig'ad O contrainte axiale effective au point "d" (kPa)
ed € indice des vides au point "d" ()
S s pente des droites de variatiog&;) de G en fonction de'; ()
Csu G ordonnée a l'origine des droites de variatigfo') de G en fonction de", ()
Cc/Csr G/Cq, rapport G/Cg, ()
Cc/Csd G/Cq. rapport G/Cy ()
Csr/Csd G/Cqc rapport G/Cs ()
Csr - Csd G/Cq. rapport G/Cs ()
de/e0 Nelg indice de remaniement ()

Mesures de compressibilité des sols fins
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Tableau B2 : Propriétés des sols et caractérigidas courbes oedomeétriques de compressibilité.

i épr sol

1 ARO1 1 limon gris

2 ARO2 2 limon gris tourbeux

3 ARO3 3 tourbe noire

4 ARO4 1 limon sableux

5 ARO05 3 limon tourbeux

6 ARO6 3 tourbe noire

7 AR31 3 tourbe

8 AR32 1 limon beige

9 AR36 2 argile tourbeuse

10 AR37 3 argile tourbeuse

11 AR38 3 argile tourbeuse

12 AR54 3 argile limoneuse

13 AR55 3 tourbe argileuse

14 ARLO1 1 argile a sable fin gris ver
15 ARLO2 2 argile compacte gris vert
16 ARLO3 2 argile compacte gris vert
17 ARLO4 3 argile tourbeuse noire

18 ARLO5 3 argile tourbeuse gris sombr
19 ARLO7 2 limon argileux gris

20 ARLO8 2 limon argileux gris

21 ARLO9 1 limon argileux sableux gris
22 ARL10 2 limon argileux gris sombre
23 ARL17 1 limon argileux gris vert ol
24 ARL18 3 tourbe noire avec passages
25 ARL19 3 tourbe noire avec passages
26 ARL23 1 argile grise

27 ARL39 2 argile grise

28 ARL40 2 argile grise

29 ARL41 2 argile grise limoneuse

30 ARL42 2 argile grise limoneuse

31 ARL43 3 tourbe noire et lentille de
32 ARL44 3 tourbe noire et lentille de
33 ARL54 2 argile limoneuse gris beige
34 ARL55 2 argile limoneuse gris beige
35 ARL56 2 argile limoneuse plastique
36 ARL57 2 argile limoneuse plastique
37 ARL79 3 tourbe noire

38 ARL80O 3 tourbe noire

39 ARL81 3 argile gris beige

40 ARL82 2 argile grise compacte

loc. organique
ive

limoneux
limoneux

sable
sable

gris noir
gris noir

car z D
(m)  (mm)
1 CPS 2,61 100,0
1 CPS 5,61 100,0
1 CPS 8,41 100,0
1 CPS 3,11 100,0
1 CPS 7,35 100,0
1 CPS 10,25 100,0
1 CPS 9,92 100,0
1 CPS 4,62 100,0
1 CPS 1,62 100,0
1 CPS 4,02 100,0
1 CPS 5,12 100,0
1 CPS 2,57 100,0
1 CPS 4,02 100,0
1 CPS 2,35 76,0
1 CPS 2,85 76,0
1 CPS 4,82 76,0
1 CPS 6,83 76,0
1 CPS 8,70 76,0
1 CPS 14,28 76,0
1 CPS 14,36 76,0
1 CPS 3,42 76,0
1 CPS 6,82 76,0
1 CPS 3,77 76,0
1 CPS 6,03 76,0
1 CPS 6,09 76,0
1 CPS 9,54 76,0
1 CPS 3,42 76,0
1 CPS 3,54 76,0
1 CPS 11,05 76,0
1 CPS 11,12 76,0
1 CPS 6,07 76,0
1 CPS 6,14 76,0
1 CPS 3,59 76,0
1 CPS 3,64 76,0
1 CPS 11,23 76,0
1 CPS 11,30 76,0
3 Rotation 8,67 90,0
3 Rotation 8,60 90,0
3 Rotation 6,40 90,0
3 Rotation 4,25 90,0

wi el Sri e5 sig'vOf sig'vOd e0

%) () (%) () (kPa) (kPa) ()

32,4 0,853 102,5 0,849 24,0 29,5 0,837
41,5 1,234 90,9 1,234 49,0 56,5 1,207
335,5 3,770 99,8 3,773 70,0 81,7 3,517
35,2 0,984 96,7 0,984 24,0 34,0 0,963
104,1 2,696 104,3 2,696 68,0 72,2 2,508
403,8 4,560 99,3 4,560 75,0 98,3 4,209
408,9 6,540 100,1 6,540 75,0 95,3 6,237
27,2 0,744 98,8 0,744 49,0 47,6 0,735
33,8 0,875 102,4 0,875 24,0 20,6 0,867
60,2 1,610 99,0 1,608 43,0 42,2 1,557
168,5 4,260 106,8 4,261 49,0 52,1 3,953
73,3 1,943 100,0 1,928 17,0 29,1 1,859
214,3 3,247 100,9 3,247 24,0 42,2 3,145
31,6 0,864 98,9 0,831 30,0 27,1 0,798
27,3 0,781 94,3 0,780 36,0 31,6 0,770
36,3 0,982 99,9 0,988 49,0 49,4 0,970
63,9 1,775 97,2 1,782 50,0 67,5 1,733
229,4 6,445 96,1 6,447 61,0 84,3 6,203
52,1 1,470 95,7 1,369 107,0 134,5 1,100
51,8 1,456 96,0 1,335 107,0 135,2 1,081

35,6 0,947 101,5 0,936
47,2 1,291 98,7 1,281
26,3 0,692 102,5 0,686
137,9 4,012 92,9 4,005
120,8 3,699 88,2 3,702
41,6 1,130 99,4 1,093
34,9 0,943 99,9 0,929
32,6 0,872 101,0 0,854
40,5 1,126 97,2 1,050
41,7 1,161 96,9 1,121
289,2 8,662 90,2 8,627
217,8 6,625 88,8 6,622
23,5 0,649 97,9 0,630
22,8 0,652 94,4 0,647
40,6 1,100 99,8 1,044
43,7 1,166 101,1 1,105
143,7 4,338 89,5 4,352
296,0 3,474 99,9 3,479
56,0 1,562 96,8 1,536
32,3 0,866 100,7 0,865

43,0 36,8 0,904
56,0 67,4 1,219
50,0 39,9 0,658
56,0 60,3 3,789
55,0 60,8 3,572
94,0 91,9 1,003
41,0 36,8 0,887
43,0 37,9 0,821
95,0 105,5 0,886
93,0 106,1 0,984
69,0 60,6 8,065
68,0 61,3 6,275
44,0 38,3 0,607
44,0 38,8 0,632
96,0 107,1 0,916
94,0 107,7 0,975
80,0 84,0 4,072
80,0 83,4 3,298
69,0 63,6 1,426
48,0 44,3 0,827
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Tableau B2 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr

41 CAR27
42 CAR28
43 CAR29
44 CARG64
45 SEY04
46 SETO1
47 SETO02
48 SETO03
49 LUNO1
50 LUNO2
51 LUNO3
52 LUNO4
53 LUNO5
54 LUNO6
55 LUN11
56 SGO1

57 SG02

58 SGO03

59 SG04

60 SGO05

61 SG06

62 SG20

63 SG21

64 AMAO4
65 AMAO5
66 AMAO6
67 ORAO1
68 ORAO02
69 CLBO5S
70 CLBO6
71 CLBO09
72 CLB11
73 CLB12
74 CLB21
75 ARCO06
76 ARC17
77 ARC26
78 TGV15
79 TGV28
80 TGV67

sol

2 argile compacte grise
2 argile ferme beige-gris
2 argile plastique grise
2 argile ferme beige
2 argile plastique compacte g
1 sable trés fin gris noir
1 sable trés fin gris noir
1 sable moyen gris beige
1 limon marron clair
1 limon marron
1 limon silto-argileux beige
1 limon silto-argileux beige
1 sable limoneux trés fin bei
1 argile beige rougeéatre
1 sable limoneux trés fin mar
argile noire
argile noire
argile noire lits millimétr
argile grise finement sable
argile noire
argile gris-noir (qq élém c
argile gris-noir
argile gris-noir
1 argile gris-noir
1 argile gris-noir
1 argile gris-noir
2 argile beige a grise
2 limon gris-noir argileux
3 tourbe amorphe Igt sableuse
3 tourbe amorphe sablo-limone
2 argile grise ferme homogéne
2 argile gris clair ferme
1 sable fin limoneux beige gr
2 argile gris clair passage s
1 argile limoneuse a sableuse
1 argile limoneuse a sableuse
1 argile vaseuse et sableuse
2 marne argileuse silteuse
2 marne
2 marne

PFEPNNNEFENN

rise

compact
ge

ron beige

igues de sable

use

alcaires)

gris-noir
use gris foncé

is

ableux
gris foncé
gris foncé
gris noir

car z D
(m) (mm)

1 CPS 1,33 76,0

1 CPS 2,99 76,0

1 CPS 3,60 76,0

1 CPS 1,37 76,0

3 Rotation 13,24 80,0

3 Rotation 5,27 93,0

3 Rotation 6,28 93,0

3 Rotation 8,50 93,0

3 Rotation 1,20 110,0

3 Rotation 1,20 110,0

3 Rotation 1,20 110,0

3 Rotation 1,20 110,0

3 Rotation 1,56 92,0

3 Rotation 5,35 92,0

3 Rotation 3,45 92,0

3 Rotation 8,90 86,0

3 Rotation 9,00 86,0

3 Rotation 6,50 86,0

3 Rotation 15,80 86,0

3 Rotation 29,35 86,0
3 Rotation 10,85 86,0
3 Rotation 11,75 86,0
3 Rotation 11,85 86,0
3 Rotation 5,45 86,0
3 Rotation 8,95 86,0
3 Rotation 14,15 86,0
3 Rotation 3,90 92,0
3 Rotation 2,66 92,0
3 Rotation 14,56 83,0
3 Rotation 15,70 83,0
3 Rotation 16,70 83,0
3 Rotation 5,89 83,0
3 Rotation 5,49 83,0
3 Rotation 7,00 83,0
3 Rotation 17,13 92,0
2 Shelby 2,59 82,0
2 Shelby 14,47 82,0
3 Rotation 4,50 76,0
3 Rotation 3,00 76,0
3 Rotation 6,00 76,0

wi

(%)
27,2
26,2
29,5
28,1
32,5
28,0
24,9
24,7
20,8
22,0
19,5
21,4
21,0
26,1
17,5
31,0
30,5
15,2
22,7
29,5
25,2
25,1
26,5
24,3
22,4
20,7
23,1
40,6
54,5

el Sri

() (%)

0,827
0,825
0,865
0,832
0,869
0,756
0,754
0,712
0,614
0,645
0,617
0,637
0,567
0,658
0,550
0,827
0,809
0,401
0,601
0,778
0,660
0,688
0,714
0,654
0,571
0,535
0,631
1,150
1,718

113,9 3,739

41,2
29,6
27,7
31,2
22,6
34,7
29,9
29,5
24,0
26,8

1,164
0,800
0,763
0,908
0,562
0,870
0,765
0,786
0,672
0,719

e5 sig'vOf sig'vOd e0

88,7 0,827
85,8 0,825
92,0 0,864
91,1 0,833
101,0 0,879
100,0 0,786
89,2 0,776
93,6 0,742
91,5 0,614
92,1 0,644
85,5 0,617
90,8 0,637
100,0 0,567
107,1 0,653
85,9 0,548
101,3 0,824
101,8 0,809
102,4 0,401
102,0 0,601
102,4 0,778
103,1 0,660
98,6 0,685
100,3 0,639
100,3 0,657
106,1 0,585
104,4 0,535
98,7 0,631
95,4 1,117
85,7 1,682
82,3 3,740
95,6 1,157
100,0 0,797
98,1 0,751
92,8 0,906
108,4 0,552
107,8 0,863
105,4 0,760
101,2 0,787
96,3 0,670
100,7 0,728

() (kPa) (kPa) ()

24,0 18,0 0,815
43,0 32,9 0,805
43,0 38,4 0,835
24,0 18,3 0,826
120,0 125,2 0,849
50,0 53,4 0,771
69,0 62,5 0,759
87,0 82,5 0,724
24,0 16,8 0,608
24,0 16,8 0,637
24,0 16,8 0,614
24,0 16,8 0,631
24,0 20,0 0,562
42,0 54,1 0,629
37,0 37,0 0,521
88,0 86,1 0,778
88,0 87,0 0,780
68,0 64,5 0,373
163,0 148,2 0,552
260,0 270,1 0,669
113,0 103,7 0,626
132,0 111,8 0,620
98,0 112,7 0,593
49,0 55,0 0,632
99,0 86,5 0,556
139,0 133,3 0,486
56,0 41,1 0,609
39,0 29,9 1,041
132,0 137,0 1,393
132,0 147,3 3,477
133,0 156,3 0,960
80,0 59,0 0,715
43,0 55,4 0,728
80,0 69,0 0,777
164,0 160,2 0,503
30,0 29,3 0,822
158,0 136,2 0,637
47,0 46,5 0,770
24,0 33,0 0,668
65,0 60,0 0,720
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Tableau B2 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

TGV68
TGV69
PUJO1
PUJO2
PUJO3
REX05
REX06
REX07
TGV14
TGV22
TGV24
TGV29
TGV36
TGV37
TGV41
TGV42
TGV43
TGV50
PBO08
PBO09
PDBO5
PDBO06
PDBO7
PDBO08
RONO06
RONO7
RON11
RON12
RON13
RON14
RON15
RON16
ADN13
ADN14
ADN45
ADN46
ANIO8
ANIO9
ANI13
ANI14

NN WWWWWWRNRONNRRN P ORPPRERERERNERNNNNNNN

2 marne

marne

marne avec lits sableux

marne silteuse

marne silteuse

marne silteuse litée

marne silteuse litée

marne silteuse litée

argile plastique

limon silteux sableux

marne silteuse altérée

limon silteux argileux

sable tres fin

argile compacte

limon silteux sableux

sable fin a silt

limon argileux coquillé

limon silteux tourbeux

limon silteux noir et MO
limon gris noir et MO

argile marron clair

argile limoneuse marron
argile ferme beige jaunatre
argile ferme beige
argile plastique homogéne g
argile plastique homogéne g
argile vaseuse beige a gris
argile vaseuse beige a gris
argile vaseuse marron beige
argile vaseuse marron beige
argile vaseuse marron beige
argile vaseuse marron beige
argile litée gris noir et |
argile litée gris noir et |
argile limoneuse gris noir

2 argile limoneuse gris noir

2 argile gris noir (plus trac
2 argile gris noir (plus trac
1 argile gris noir a beige (p
1 argile gris noir a beige (p

car z
_(m)

3 Rotation 6,
3 Rotation 6,
3 Rotation 9,
3

3

3 Rotation 6,
3 Rotation 7,
3 Rotation 9,
3 Rotation 4,
3 Rotation 3,
3 Rotation 1,
3 Rotation 1,
3 Rotation 3,
3 Rotation 1,
3 Rotation 1,
3 Rotation 5,
3 Rotation 4,
3 Rotation 3,
3 Rotation 5,
3 Rotation 4,
3 Rotation 1,
3 Rotation 0,
3 Rotation 0,
3 Rotation 2,

rise (lentil, sable) 1 CPS
rise (lentil, sable) 1 CPS
e (et coquilles) 1 CPS
e (et coquilles) 1 CPS
1 CPS
1 CPS

3 Rotation
3 Rotation

its dableux

its dableux

(plus traces MO)
(plus traces MO)
es MO)

es MO)

lus traces MO)
lus traces MO)

2 Shelby

2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby

3 Rotation
3 Rotation

D
(mm)

04 76,0
10 76,0
40 92,0

Rotation 24,18 92,0
Rotation 24,22 92,0

02 94,0
80 94,0
60 94,0
15 76,0
38 76,0
20 76,0
60 76,0
40 76,0
90 76,0
40 76,0
30 76,0
19 76,0
75 76,0
30 95,0
10 95,0
30 89,0
51 89,0
98 89,0
35 89,0
8,73 96,0
8,67 96,0
5,46 96,0
5,40 96,0

8,11 96,0
8,05 96,0
1 CPS 10,
1 CPS 10,

11 96,0
05 96,0

17,69 76,0

17,74 76,0
20,55 76,0
20,52 76,0

1,14 98,0
1,10 98,0

3,51 98,0
3,45 98,0

wi

(%)
26,6
26,0
27,6
23,3
23,0
24,8
24,6
20,3
36,5
27,2
24,9
26,5
31,8
26,4
19,3
23,9
33,0
64,0
43,7
34,6
18,7
20,5
18,1
22,0
39,0
31,7
72,0
83,9
77,8
76,5
49,0
48,0
30,8
30,2
32,6
34,6
35,3
36,1
38,0
37,8

el Sri

() (%)

0,723
0,671
0,755
0,588
0,617
0,676
0,653
0,559
1,021
0,837
0,737
0,834
0,887
0,683
0,605
0,666
0,957
1,762
1,248
1,011
0,557
0,588
0,513
0,606
1,059
0,908
1,981
2,390
2,145
2,095
1,400
1,351
0,805
0,828
0,866
0,937
0,915
0,928
1,013
1,031

e5 sig'vOf sig'vod e0

99,4 0,729
104,7 0,675
98,7 0,753
107,1 0,625
100,8 0,635
98,9 0,698
101,8 0,668
98,3 0,616
96,5 1,020
87,9 0,835
91,1 0,738
85,8 0,832
96,9 0,888
104,4 0,680
86,2 0,604
96,9 0,665
93,1 0,935
98,1 1,758
94,5 1,248
92,4 1,004
90,7 0,558
94,3 0,587
95,5 0,503
98,1 0,608
99,6 1,055
94,2 0,893
98,1 1,980
94,8 2,370
98,0 2,136
98,6 2,094
94,6 1,395
95,9 1,323
103,4 0,797

() (kPa) (kPa) ()

65,0 60,4 0,719
65,0 60,9 0,665
88,0 90,6 0,722
253,0 223,6 0,594
253,0 224,0 0,609
55,0 60,2 0,676
74,0 76,2 0,635
93,0 92,4 0,565
30,0 43,4 0,993
24,0 36,4 0,821
11,0 16,8 0,737
18,0 20,4 0,830
24,0 36,6 0,810
15,0 23,1 0,679
11,0 18,6 0,599
49,0 53,7 0,653
30,0 43,7 0,873
24,0 39,8 1,695
68,0 53,7 1,230
45,0 42,9 0,970
24,0 17,7 0,552
11,0 7,6 0,577
23,0 14,7 0,499
36,0 27,1 0,592
80,0 84,6 0,947
81,0 84,0 0,812
56,0 55,1 1,821
56,0 54,6 2,192
56,0 79,0 1,994
56,0 78,5 1,934
80,0 97,0 1,226
80,0 96,5 1,090
164,0 165,2 0,742

98,5 0,826 164,0 165,7 0,779

101,7 0,856

188,0 190,9 0,727

99,9 0,928 188,0 190,7 0,823

104,1 0,892
105,0 0,902
101,2 1,002
99,1 1,013

10,0 16,3 0,873
10,0 15,9 0,882
30,0 37,6 0,959
30,0 37,0 0,981
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Tableau B2 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

ANI21
ANI22
ANI26
ANI27
ANI28
ANI29
ANI43
ANTO1
ANTO2
ANTO3
ANTO4
ANTO8
ANTO9
ANT21
ANT22
THIO1
THIO2
THIO3
THIO4
THIO5
THIO6
THIO7
THI11
THI12
THI13
THI14
THI15
THI19
THI20
THI21
THI22
CTLO1
CTLO2
CTLO3
CTLO4
CARO02
MAGO1
MAGO02
MAGO03
MAG04

sol

limon argileux gris

limon argileux gris

limon trés argileux gris et
limon trés argileux gris et
argile beige foncé a gris
argile beige foncé a gris
sable trés fin beige

argile litée bariolée gris
argile litée bariolée gris
argile beige gris marron no
argile beige gris marron no
argile gris noir a marron r
argile gris noir a marron r
argile grise

argile grise

2 argile bigarrée beige-ocre

2 argile beige molle passées

PRONNRONRDENNERREE

2 marne gris compacte homogén

2 marne altérée feuilletée be

2 argile bigarrée beige et gr

2 argile beige passages compa

2 argile grise molle a ferme

2 argile compacte grise

2 argile raide grise Igt feui

2 argile compacte gris beige

2 argile beige compacte

2 argile compacte beige et tr

2 argile beige gris ocre

2 argile et passages marneux

2 marne bigarrée gris beige

2 marne grise fracturée

3 argile tourbeuse marron a n
3 argile marron beige a jauna
3 argile tourbeuse marron a n
3 argile marron beige a jauna
2 argile noire (karst)
2 argile bigarrée gris-bleu a
2 argile marneuse gris beige
2 marne argileuse bleu gris
2 argile gris marron

lits sableux
lits sableux

beige et lits sableux 2 Shelby
beige et lits sableux 2 Shelby

ire
ire
ouge
ouge

gris
indurées

e

ige a marron
is

cts

lletée

aces ocres
fracturés
oiratre

tre

oiratre

tre

beige

z D
(m) (mm)
13,47 98,0
13,41 98,0
19,04 98,0
19,00 98,0
20,45 98,0
20,51 98,0
4,09 98,0

car

2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby

2 Shelby

2 Shelby
2 Shelby
2 Shelby

2 Shelby

2 Shelby

20,84 98,0
21,90 98,0
24,33 98,0
24,40 98,0
31,54 98,0
31,48 98,0
3 Rotation 1,01 96,0
3 Rotation 5,05 96,0
3 Rotation 13,53 96,0
3 Rotation 4,05 96,0
3 Rotation 2,37 96,0
3 Rotation 6,52 96,0
3 Rotation 9,10 96,0
3 Rotation 18,18 96,0
3 Rotation 18,40 96,0
3 Rotation 17,48 96,0
3 Rotation 12,35 96,0
3 Rotation 13,80 96,0
3 Rotation 1,80 96,0
3 Rotation 4,80 96,0
3 Rotation 12,26 96,0
3 Rotation 16,20 96,0

3 Rotation 4,35 94,0
3 Rotation 7,10 94,0
3 Rotation 4,86 94,0
3 Rotation 8,25 94,0
3 Rotation 10,00 85,0
1 CPS 2,10 76,0
1 CPS 2,43 76,0
1 CPS 4,50 76,0
1 CPS 2,70 76,0

15,59 98,0
15,64 98,0

wi el Sri

(%) () (%)

28,7 0,802
31,3 0,890
29,6 0,808
30,4 0,858
25,4 0,661
26,1 0,691
28,0 0,846
33,1 0,889
34,1 0,924
37,3 0,982
28,2 0,756
37,5 0,974
29,9 0,807
26,5 0,679
22,4 0,625
28,5 0,808
26,9 0,749
10,0 0,296
24,8 0,724
24,7 0,650
19,6 0,561
21,8 0,614
16,5 0,472
10,2 0,297
18,4 0,514
22,0 0,623
20,0 0,558
19,3 0,554
21,6 0,632
15,6 0,460
13,7 0,357
99,1 2,571
82,4 2,149

123,3 3,236 103,0 3,226 48,0

64,3 1,701
40,7 1,100
53,2 1,449
22,3 0,607
21,3 0,602
40,0 1,106

e5 sig'vOf sig'vod e0
() kPa) (kPa) ()

96,8 0,792 116,0 127,2 0,757
94,8 0,867 116,0 126,7 0,812
98,9 0,807 165,0 177,4 0,760
95,6 0,846 165,0 177,0 0,769
103,9 0,658 178,0 190,1 0,586
102,1 0,665 179,0 190,6 0,589
89,4 0,844 36,0 42,8 0,828

100,6 0,897 145,0 146,3 0,849
99,8 0,911 145,0 146,8 0,855

102,6 0,976 190,0
100,8 0,749 200,0
103,9 0,970 221,0
100,2 0,797 221,0
105,5 0,662 283,0

96,8 0,612
95,3 0,808
96,9 0,748
91,3 0,273
92,6 0,692

283,0
20,0
61,0

148,0
51,0

102,8 0,650 34,0

94,4 0,561
95,8 0,613
94,6 0,474
93,0 0,298
96,6 0,517
95,2 0,623
96,7 0,563
94,3 0,571
92,5 0,632
91,7 0,461

103,4 0,332 174,0

75,0
103,0
195,0
195,0
190,0
135,0
150,0

28,2

68,0
135,0

104,1 2,571 42,0
103,6 2,159 73,0

102,1 1,701 82,0

99,8 1,107
99,1 1,449
99,0 0,632
95,6 0,645
97,8 1,098

100,0
24,0
42,0
62,0
24,0

193,6 0,894
203,1 0,704
225,0 0,858
225,6 0,744
289,9 0,549
289,3 0,502
15,1 0,802
51,5 0,713
127,8 0,272
42,5 0,681
27,3 0,641
64,7 0,548
87,9 0,564
169,6 0,459
171,6 0,284
163,3 0,487
117,2 0,596
130,2 0,550
22,2 0,563
49,2 0,615
116,3 0,448
151,8 0,318
45,1 2,554
69,9 2,140
49,7 3,165
80,3 1,662
96,0 1,079
24,9 1,445
27,9 0,616
46,5 0,630
30,3 1,081
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Tableau B2 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z D wi el Sri e5 sig'vOf sig'vOd e0
(m) (mm) (%) () (%) () (kPa) (kPa) ()

161 MAGO05 2 argile limono-sableuse marr on gris 1 CPS 1,35 76,0 36,7 1,019 97,3 1,015 18,0 18,1 1,002
162 MAGO06 3 sable et argile gris nois d ébris végétaux 1 CPS 3,35 76,0 68,6 1,892 97,9 1,884 37,0 36,1 1,842
163 MAGO07 3 sable et argile gris nois d ébris végétaux 1 CPS 481 76,0 32,6 0,898 98,1 0,897 42,0 49,3 0,882
164 SARO1 2 argile beige jaunatre compa cte 1 CPS 2,38 76,0 27,8 0,768 97,8 0,773 37,0 27,4 0,766
165 SAR02 2 argile gris clair a passées organiques 1 CPS 451 76,0 40,4 1,118 97,5 1,123 43,0 46,6 1,081
166 SARO03 2 argile grise localement tou rbeuse 1 CPS 6,49 76,0 53,5 1,491 96,9 1,492 56,0 64,4 1,454
167 SARO04 2 argile grise localement Igt tourbeuse 1 CPS 8,41 76,0 47,7 1,325 97,3 1,326 69,0 81,7 1,276
168 SARO05 1 argile gris clais molle (pa ssée de sable) 1 CPS 12,72 76,0 29,5 0,779 102,5 0,767 101,0 120,5 0,709
169 LARO1 3 limon vasard Iégerement org anigue 4 Poingon 0,76 52,0 41,3 1,309 85,1 1,309 15,0 11,4 1,219
170 LARO2 3 argile gris noir vase 4 Poingon 0,70 52,0 47,1 1,238 102,8 1,234 15,0 10,5 1,151
171 LARO3 1 sable fin gris 4 Poingon 0,56 52,0 29,2 0,817 96,4 0,817 150 8,4 0,781
172 LARO4 1 limon argileux noiratre org anique 4 Poingon 2,07 52,0 23,9 0,709 91,1 0,709 15,0 24,6 0,685
173 LAROS5 1 limon argileux gris noir 4 Poingon 2,37 52,0 51,0 1,382 99,7 1,374 15,0 27,3 1,313
174 PSHO7 1 sable fin limoneux gris gri s-beige 3 Rotation 0,83 88,0 43,3 1,179 99,1 1,120 30,0 12,4 1,027
175 PSHO08 1 sable fin limoneux beige 3 Rotation 2,10 88,0 32,1 0,952 91,0 0,926 20,0 24,9 0,889
176 PSHO09 1 sable fin limoneux beige 3 Rotation 3,18 88,0 33,1 1,012 88,4 0,925 22,0 34,6 0,860
177 PSH10 1 limon argileux mou finement sableux 3 Rotation 4,47 88,0 28,5 0,802 96,0 0,733 31,0 46,2 0,665
178 SEVO05 1 limon sableux gris clair 3 Rotation 10,20 88,0 53,0 1,525 94,0 1,515 100,0 97,8 1,398
179 SEV09 1 limon sableux gris clair 3 Rotation 17,42 88,0 56,1 1,492 101,6 1,466 140,0 162,8 1,311
180 SEV16 1 limon sableux gris clair 3 Rotation 4,93 88,0 58,9 1,644 96,7 1,642 62,0 50,4 1,571
181 PAGO1 1 limon argileux marron 3 Rotation 3,17 90,0 20,4 0,524 105,3 0,524 30,0 34,5 0,519
182 BES04 2 argile plastique marron 3 Rotation 4,60 92,0 29,5 0,766 104,1 0,660 62,0 47,4 0,631
183 BESO05 2 argile marron 3 Rotation 5,38 92,0 26,9 0,698 104,1 0,683 75,0 54,4 0,646
184 BESO06 1 limon argileux brun marron 3 Rotation 1,74 92,0 24,9 0,768 87,6 0,768 30,0 21,7 0,757
185 BESO07 2 argile marneuse beige marro n 3 Rotation 4,05 92,0 27,4 0,750 98,5 0,750 56,0 42,5 0,737
186 BES08 2 argile beige marron 3 Rotation 2,57 92,0 21,1 0,595 95,9 0,595 42,0 29,1 0,590
187 BES09 2 argile marneuse beige jauna tre 3 Rotation 4,67 92,0 20,7 0,604 92,5 0,604 69,0 48,0 0,595
188 CCS01 2 argile marneuse beige a gri s compacte 3 Rotation 4,23 86,0 21,6 0,662 88,2 0,662 42,0 44,1 0,653
189 CCS02 2 argile marneuse bigarrée ma rron beige a gris 3 Rotation 5,25 86,0 28,6 0,772 100,1 0,773 43,0 53,3 0,764
190 CCS03 2 argile beige a passées gris -vert 3 Rotation 10,20 86,0 28,4 0,755 101,6 0,754 80,0 97,8 0,723
191 CCS16 2 argile marneuse bigarrée gr is-vert beige 3 Rotation 7,46 86,0 21,3 0,579 99,5 0,579 85,0 73,1 0,570
192 LANO1 2 argile sableuse graveleuse molle traces MO 3 Rotation 1,90 84,0 22,0 0,597 99,7 0,600 37,0 23,1 0,587
193 LANO2 2 argile sableuse graveleuse molle 3 Rotation 2,10 84,0 35,3 0,997 95,8 0,997 36,0 24,9 0,941
194 FREO4 1 limon sableux 1 CPS 2,02 100,0 30,0 0,895 90,4 0,895 20,0 24,2 0,885
195 FREO5 2 argile gris noir 1 CPS 15,22 100,0 48,4 1,425 91,7 1,424 140,0 143,0 1,159
196 FREO6 2 argile noire organique 1 CPS 16,22 100,0 48,1 1,300 100,0 1,297 150,0 152,0 1,063
197 FREO7 2 argile noire 1 CPS 17,22 100,0 42,3 1,130 101,0 1,130 160,0 161,0 1,025
198 FREO8 2 argile noire 1 CPS 19,12 100,0 42,8 1,232 93,9 1,225 175,0 178,1 1,051
199 VIA04 1 argile limoneuse 3 Rotation 3,75 89,0 24,9 0,644 104,3 0,643 49,0 39,8 0,636
200 VIA05 2 argile plastique noire 3 Rotation 8,80 89,0 40,1 0,989 109,6 0,989 107,0 85,2 0,910
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Tableau B2 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z D wi el Sri e5 sig'vOf sig'vOd e0
(m) (mm) %) () (%) () (kPa) (kPa) ()

201 VIAO6 2 argile plastique noire 3 Rotation 11,85 89,0 55,4 1,497 99,9 1,497 122,0 112,7 1,273
202 VIA07 1 limon 3 Rotation 2,05 89,0 24,9 0,726 92,6 0,726 24,0 24,4 0,724
203 VIA08 2 argile plastique noire 3 Rotation 6,85 89,0 29,4 0,751 105,6 0,751 88,0 67,7 0,734
204 VIA09 2 argile plastique noire 3 Rotation 9,90 89,0 50,2 1,301 104,1 1,301 113,0 95,1 1,188
205 LEOO1 1 limon silteux gris noir 3 Rotation 7,19 90,0 28,9 0,777 100,4 0,764 75,0 70,7 0,716
206 LEOO2 1 limon argileux gris 3 Rotation 3,84 90,0 34,6 0,900 103,9 0,871 42,0 40,6 0,787
207 LEOO3 1 limon argileux brun beige 3 Rotation 1,79 90,0 27,1 0,792 92,4 0,790 17,0 22,1 0,776
208 LEOO4 1 sable micacé trés fin 3 Rotation 1,80 90,0 28,9 0,890 87,7 0,894 19,0 22,2 0,886
209 LEOO5 1 limon argileux gris beige 3 Rotation 2,06 90,0 21,4 0,568 101,5 0,565 25,0 24,5 0,557
210 LEOO6 1 sable micacé fin beige 3 Rotation 2,76 90,0 26,9 0,791 91,9 0,779 32,0 30,8 0,767
211 LEOO09 1 limon brun compact 3 Rotation 2,55 90,0 26,2 0,719 98,3 0,724 37,0 28,9 0,720
212 LsCo01 1 sable fin limoneux beige 3 Rotation 0,87 90,0 32,0 0,950 91,0 0,951 18,0 13,1 0,949
213 LSC02 1 limon brun 3 Rotation 0,37 90,0 25,0 0,732 92,3 0,732 10,0 5,6 0,730
214 LSCO03 1 argile verte compacte et pa ssées silteuses 3 Rotation 2,88 90,0 29,0 0,751 104,3 0,751 43,0 31,9 0,732
215 LSC04 1 limon brun 3 Rotation 1,53 90,0 28,0 0,779 97,1 0,775 27,0 19,8 0,750
216 LSCO05 1 limon sableux brun 3 Rotation 3,49 90,0 28,0 0,786 96,4 0,782 46,0 37,4 0,738
217 LSC09 1 limon brun clair 3 Rotation 1,44 90,0 27,3 0,772 95,7 0,766 27,0 19,0 0,747
218 LSC10 1 sable moyen blond 3 Rotation 1,50 90,0 31,2 1,051 80,2 1,050 21,0 19,5 1,040
219 LSC11 2 argile plastique brun vert 3 Rotation 1,68 90,0 29,2 0,793 99,5 0,808 31,0 21,1 0,790
220 LsC17 2 argile verte 3 Rotation 2,64 90,0 24,0 0,713 90,9 0,703 40,0 29,8 0,669
221 LSC18 1 limon silteux vert 3 Rotation 1,28 90,0 24,1 0,633 102,8 0,632 25,0 17,5 0,623
222 LAVO1 1 limon légérement sableux 3 Rotation 2,59 90,0 28,0 0,852 88,7 0,849 40,0 29,3 0,824
223 LAV02 1 sable fin limoneux 3 Rotation 1,35 90,0 33,1 0,940 95,1 0,940 30,0 18,1 0,927
224 LAV03 1 sable fin trés humide 3 Rotation 3,26 90,0 26,5 0,723 98,9 0,724 45,0 35,3 0,713
225 AV01 1 silt noir 3 Rotation 8,30 90,0 33,6 0,829 109,6 0,819 88,0 80,7 0,763
226 AV02 2 argile grise tourbeuse 3 Rotation 11,65 90,0 45,0 1,274 95,4 1,170 129,0 110,8 1,001
227 AV03 2 argile grise passées sableu ses 3 Rotation 7,65 90,0 29,2 0,733 107,5 0,733 94,0 74,8 0,711
228 AV04 2 argile grise 3 Rotation 6,35 90,0 33,9 0,889 103,1 0,864 75,0 63,1 0,794
229 AV05 2 argile grise quelques végét aux 3 Rotation 1,35 90,0 44,1 1,122 106,3 1,109 18,0 18,1 1,081
230 AV06 2 argile limoneuse 3 Rotation 1,35 90,0 30,5 0,827 99,5 0,827 18,0 18,1 0,796
231 AVO07 2 argile gris noir 3 Rotation 7,65 90,0 31,5 0,869 97,9 0,782 94,0 74,8 0,755
232 AV08 2 argile 3 Rotation 5,60 90,0 37,4 0,920 109,8 0,917 49,0 56,4 0,864
233 AV09 2 argile légérement silteuse 3 Rotation 16,90 90,0 39,0 1,028 102,4 1,027 174,0 158,1 0,867
234 FURO4 1 limon sablo-graveleux marro n foncé 3 Rotation 3,67 76,0 22,4 0,651 92,9 0,612 40,0 39,0 0,562
235 FURO5 2 argile gris foncé ferme tra ces MO 3 Rotation 4,16 76,0 47,9 1,310 98,8 1,307 50,0 43,4 1,245
236 FURO06 3 tourbe argileuse marron fon cé 3 Rotation 4,91 76,0 61,6 1,666 99,9 1,658 60,0 50,2 1,477
237 FUR15 2 argile gris foncé ferme tra ces MO atourbeuse 3 Rotation 5,73 76,0 43,7 1,207 97,8 1,204 65,0 57,6 1,166
238 FUR20 3 vase argileuse gris foncé c oquillée 3 Rotation 9,52 76,0 63,8 1,776 97,1 1,669 100,0 91,7 1,390
239 AUGO01 1 limon sableux gris noiratre 3 Rotation 15,30 70,0 25,1 0,688 98,7 0,686 140,0 143,7 0,590
240 AUGO02 1 limon argileux gris noiratr e 3 Rotation 17,13 70,0 49,3 1,391 95,8 1,388 160,0 160,2 1,209
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i épr sol car z c2 w L wP Ip Ilc Ac ed eL ec €0 (eL-eO)c2
(m (%) ( ) O 0 0O 0O O ( ) O 0O 0O

1 ARO1 11 261 150 31, 0 180 13,0 -0,20 0,87 0,833 0,83 7 0,00 0,837 0,000
2 ARO2 21 561 220 73 0 300 430 0,73 195 1,199 1,97 2 066 1,207 0,168
3 ARO3 31 841 3,510 3,517

4 ARO4 11 311 210 31, 0 180 13,0 -0,33 0,62 0,954 0,83 7 -0,36 0,963 -0,026
5 ARO5 31 735 17,0 94, 0 340 60,0 -0,17 3,53 2,482 2,53 9 0,02 25508 0,005
6 ARO6 31 1025 4,180 4,209

7 AR31 31 992 6,221 6,237

8 AR32 11 462 130 33, 0 200 13,0 044 1,00 0,733 0,89 1 045 0,735 0,020
9 AR36 2 1 162 440 53, 0 270 260 0,74 059 0,866 1,40 5 0,78 0,867 0,237
10 AR37 3 1 4,02 390 60, 0 240 36,0 0,00 092 1552 1,59 0 0,03 1,557 0,013
11 AR38 3 1 512 390 87, 0 380 49,0 -166 1,26 4,141 2,35 0 -1,21 3,953 -0,625
12 AR54 3 1 257 43,0 66, 0 290 370 -020 086 1,847 1,74 9 -0,11 1,859 -0,047
13 AR55 3 1 4,02 42,0 115, 0 50,0 650 -153 155 3,103 1,75 8 -1,39 3,145 -0,582
14 ARLO1 11 235 184 29, 0 210 80 -0,33 043 0,794 0,78 3 -0,07 0,798 -0,003
15 ARLO2 2 1 285 34,6 44, 0 240 200 0,84 058 0,769 1,18 9 0,77 0,770 0,145
16 ARLO3 2 1 482 403 67, 0 26,0 410 0,75 1,02 0,966 1,81 0 0,76 0,970 0,338
17 ARLO4 3 1 683 24,7 68, 0 310 370 011 150 1,729 1,83 7 010 1,733 0,026
18 ARLO5 3 1 870 4,7 223, 0 650 1580 -0,04 33,62 6,101 6,02 4 -0,04 6,203 -0,008
19 ARLO7 2 1 14,28 250 49, 0 240 250 -0,12 1,00 1,129 1,32 4 0,33 1,100 0,056
20 ARLO8 2 1 1436 250 49, 0 240 250 -0,11 100 1,101 1,32 4 0,36 1,081 0,061
21 ARLO9 11 342 17,0 32, 0 210 11,0 -0,32 0,65 0,891 0,86 4 -0,13 0,904 -0,007
22 ARL10 21 682 210 48, 5 265 220 006 105 1,206 1,31 0 0,15 1,219 0,019
23 ARL17 11 377 17,0 39, 0 220 170 0,75 1,00 0,650 1,05 4 0,86 0,658 0,067
24 ARL18 3 1 603 90 270, 0 800 1900 0,70 21,11 3,753 7,29 4 0,68 3,789 0,315
25 ARL19 3 1 609 90 270, 0 80,0 190,0 0,79 21,11 3,510 7,29 4 0,73 3572 0,335
26 ARL23 11 954 230 40, 0 250 150 -0,10 0,65 1,019 1,08 1 019 1,003 0,018
27 ARL39 2 1 342 26,5 43, 0 240 190 043 0,72 0,877 1,16 2 053 0,887 0,073
28 ARL40 2 1 354 265 43 0 240 190 055 0,72 0,811 1,16 2 066 0,821 0,090
29 ARL41 2 1 11,056 21,7 48, 0 270 21,0 0,36 097 0,925 1,29 7 072 0,886 0,089
30 ARL42 2 1 11,12 21,7 48, 0 270 21,0 030 097 0,981 1,29 7 055 0,984 0,068
31 ARL43 3 1 6,07 8,236 8,065

32 ARL44 31 614 6,143 6,275

33 ARL54 2 1 359 282 36, 0 230 13,0 09 046 0,604 0,97 2 1,04 0,607 0,103
34 ARL55 2 1 364 282 36, 0 230 13,0 1,02 046 0,629 0,97 2 097 0,632 0,096
35 ARL56 2 1 11,23 27,4 49, 0 280 21,0 040 0,77 0,940 1,32 4 0,72 0916 0,112
36 ARL57 2 1 11,30 27,4 49, 0 280 21,0 0,25 0,77 0,965 1,32 4 061 0975 0,095
37 ARL79 3 3 867 7,9 300, 0 100,0 200,0 0,78 25,32 4,052 8,10 4 0,75 4,072 0,319
38 ARL80O 3 3 860 8,0 300, 0 100,0 200,0 0,02 25,00 3,288 3,51 7 0,09 3,298 0,017
39 ARL81 3 3 640 241 47, 0 250 220 -041 091 1,395 1,27 0 -0,26 1,426 -0,038
40 ARL82 2 3 425 28,6 36, 0 230 130 0,29 045 0,819 0,97 2 041 0,827 0,042
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Tableau B3 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z c2 w L wP Ip Ilc Ac ed eL ec €0 (eL-eO)c2
m  ©) ( ) O 0 0O 0O O ( ) O 0O O

41 CAR27 21 133 292 38, 0 230 150 0,72 051 0,802 1,02 7 052 0,815 0,062

42 CAR28 21 299 202 32 0 200 120 048 059 0,796 0,86 4 0,18 0,805 0,012

43 CAR29 2 1 360 403 34, 0 210 13,0 0,35 032 0,827 091 8 0,24 0,835 0,034

44 CAR64 21 137 37,8 39, 0 240 150 0,73 040 0,817 1,05 4 056 0,826 0,086

45 SEY04 2 3 1324 234 77, 0 280 490 091 209 0,862 2,08 0 093 0,849 0,288

46 SETO1 13 527 0,770 0,771

47 SETO02 13 6,28 0,753 0,759

48 SETO3 1 3 850 0,724 0,724

49 LUNO1 13 120 0,603 0,608

50 LUNO2 13 120 0,630 0,637

51 LUNO3 13 120 0,611 0,614

52 LUNO4 13 120 0,627 0,631

53 LUNO5 13 156 0,557 0,562

54 LUNO6 1 3 535 232 34, 0 220 12,0 066 052 0,620 091 8 0,89 0,629 0,067

55 LUN11 13 345 0,510 0,521

56 SGO1 2 3 89 37,0 34, 0 190 150 0,20 041 0,774 091 8 0,35 0,778 0,052

57 SG02 2 3 900 37,0 34, 0 190 150 0,23 041 0,775 091 8 0,34 0,780 0,051

58 SG03 1 3 650 240 29, 0 180 11,0 1,25 046 0,369 0,78 3 1,38 0,373 0,099

59 SG04 2 3 1580 33,0 30, 0 180 12,0 061 0,36 0,552 081 0 0,80 0,552 0,085

60 SGO05 2 3 29,35 48,0 40, 0 210 190 055 040 0,686 1,08 1 080 0,669 0,198

61 SG06 2 3 10,85 450 42, 0 220 200 0,84 044 0,627 1,13 5 094 0,626 0,229

62 SG20 1 3 11,75 26,0 26, 0 170 90 0,10 0,35 0,632 0,70 2 034 0,620 0,021

63 SG21 1 3 11,85 26,0 26, 0 170 90 -0,06 035 0,599 0,70 2 045 0,593 0,028

64 AMAO4 13 545 0,638 0,632

65 AMAO5 13 89 0,562 0,556

66 AMAO6 1 3 14,15 0,503 0,486

67 ORAO1 2 3 39 370 31, 0 200 11,0 0,72 0,30 0,605 0,83 7 0,77 0,609 0,085

68 ORA02 2 3 266 52, 0 270 250 0,46 1,010 1,40 5 054 1,041

69 CLBO5 3 3 1456 6,0 62, 0 280 34,0 0,22 567 1429 1,67 5 031 1,393 0,017

70 CLBO6 3 3 1570 5,0 095 0 365 585 -032 11,70 3,473 2,56 6 -0,58 3,477 -0,046

71 CLB09 2 3 16,70 10,0 45, 0 235 215 0,18 215 0,958 1,21 6 044 0,960 0,026

72 CLB11 2 3 589 12,0 39, 0 205 185 0,51 154 0,722 1,05 4 0,68 0,715 0,041

73 CLB12 13 549 9,0 30, 5 230 75 037 083 0,718 0,82 4 0,47 0,728 0,009

74 CLB21 2 3 7,00 12,0 38, 0 205 175 039 1,46 0,784 1,02 7 053 0,777 0,030

75 ARCO06 13 17,13 12,0 21, 0 155 55 -0,28 046 0,501 0,56 7 043 0,503 0,008

76 ARC17 12 259 100 44, 0 245 195 048 195 0,800 1,18 9 0,70 0,822 0,037

77 ARC26 1 2 14,47 9,0 40, 0 235 165 0,62 1,83 0,629 1,08 1 1,00 0,637 0,040

78 TGV15 2 3 450 48, 0 26,0 220 084 0,766 1,29 7 089 0,770

79 TGV28 2 3 300 48, 0 26,0 22,0 1,09 0,663 1,29 7 1,06 0,668

80 TGV67 2 3 6,00 48, 0 26,0 22,0 0,96 0,715 1,29 7 097 0,720
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Tableau B3 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z c2 w L wP Ip Ilc Ac ed eL ec €0 (eL-eO)c2
(m (@) ( ) O 0 0 0O 0O ) O_0_ 0

81 TGV68 2 3 6,04 48, 0 26,0 220 0,97 0,714 1,29 7 097 0,719

82 TGV69 2 3 6,10 48, 0 26,0 22,0 1,00 0,660 1,29 7 1,06 0,665

83 PUJO1 2 3 940 48, 0 26,0 220 0,93 0,722 1,29 7 097 0,722

84 PUJO2 2 3 2418 48, 0 260 220 112 0,603 1,29 7 1,18 0,594

85 PUJO3 2 3 2422 48, 0 26,0 220 114 0,610 1,29 7 1,16 0,609

86 REX05 2 3 6,02 20,0 36, 0 190 170 0,66 085 0,668 0,97 2 065 0,676 0,059

87 REX06 2 3 780 20,0 36, 0 190 170 0,67 085 0,630 0,97 2 0,74 0,635 0,068

88 REX07 2 3 960 20,0 36, 0 190 170 092 085 0,558 0,97 2 089 0,565 0,082

89 TGV14 2 3 415 0,991 0,993

90 TGV22 13 338 100 36, 0 230 13,0 0,67 130 0,815 0,97 2 043 0,821 0,015

91 TGV24 2 3 120 30,0 49, 0 26,0 230 105 0,77 0,736 1,32 4 094 0,737 0,176

92 TGV29 13 160 100 36, 0 230 13,0 0,73 1,30 0,830 0,97 2 041 0,830 0,014

93 TGV36 13 340 50 28, 0 18,0 10,0 -0,38 2,00 0,778 0,75 6 -0,20 0,810 -0,003

94 TGV37 1 3 190 250 44, 0 190 250 0,70 1,00 0,678 1,18 9 0,75 0,679 0,127

95 TGV4l 13 140 50 27, 0 180 90 0,86 1,80 059 0,72 9 0,53 0,599 0,006

96 TGV42 13 530 50 28 0 180 10,0 041 200 0,651 0,75 6 0,38 0,653 0,005

97 TGV43 13 419 53, 0 250 280 0,71 0,851 1,43 2 0,74 0,873

98 TGV50 33 375 1,681 1,695

99 PBO08 1 3 530 243 1,222 1,230

100 PBO09 1 3 410 49 0,951 0,970

101 PDBO5 2 3 130 203 38, 0 230 150 1,29 0,74 0,546 1,02 7 1,17 0,552 0,096

102 PDBO06 13 051 172 27, 5 17,0 105 066 0,61 0557 0,74 3 058 0,577 0,029

103 PDBO7 2 3 09 21,8 30, 0 175 125 0,95 057 0494 0381 0 0,92 0,499 0,068

104 PDBO8 2 3 235 212 34 5 19,5 150 0,83 0,71 0,587 0,93 2 084 0592 0,072

105 RONO06 2 1 873 322 49, 0 250 24,0 042 0,75 0,968 1,32 4 058 0947 0,121

106 RONO7 2 1 867 322 49, 0 250 240 0,72 075 0,809 1,32 4 0,79 0812 0,165

107 RON11 3 1 546 261 65 0 26,0 390 -0018 1,49 1,878 1,75 6 -0,06 1,821 -0,017

108 RON12 3 1 540 261 65, 0 26,0 39,0 -048 149 2258 1,75 6 -041 2,192 -0,114

109 RON13 3 1 811 26,1 65 0 26,0 390 -0.33 149 2,038 1,75 6 -0,23 1,994 -0,062

110 RON14 3 1 805 261 65 0 26,0 390 -029 149 2,003 1,75 6 -0,17 1,934 -0,047

111 RON15 3 1 10,11 305 36, 0 210 150 -0,87 049 1,289 0,97 2 -0,62 1,226 -0,077

112 RON16 3 1 1005 305 36, 0 210 150 -0,80 049 1,160 0,97 2 -0,29 1,090 -0,036

113 ADN13 2 3 1769 27,7 0,748 0,742

114 ADN14 2 3 1774 27,7 0,783 0,779

115 ADN45 2 3 2055 349 0,764 0,727

116 ADN46 2 3 2052 349 0,860 0,823

117 ANIO8 2 2 114 203 0,826 0,873

118 ANIO9 2 2 110 203 0,825 0,882

119 ANI13 12 351 335 0,943 0,959

120 ANI14 1 2 345 335 0,961 0,981
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Tableau B3 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z c2 w L wP Ip Ilc Ac ed eL ec €0 (eL-e0)c2
(m (%) ( ) O 0 0O 0O O ( ) O 0O_ 0

121 ANI21 1 2 13,47 250 29, 0 190 10,0 0,03 0,40 0,754 0,78 3 0,10 0,757 0,007
122 ANI22 1 2 1341 250 29, 0 190 10,0 -0,22 0,40 0,825 0,78 3 -0,11 0,812 -0,007
123 ANI26 1 2 19,04 250 29, 0 190 10,0 -0,06 0,40 0,781 0,78 3 0,09 0,760 0,006
124 ANI27 1 2 19,00 250 29, 0 190 10,0 -0,24 0,40 0,808 0,78 3 0,05 0,769 0,004
125 ANI28 2 2 2045 26,6 29, 0 190 10,0 0,36 0,38 0,605 0,78 3 0,73 0,586 0,053
126 ANI29 2 2 2051 266 29, 0 190 10,0 0,29 0,38 0,611 0,78 3 0,72 0,589 0,052
127 ANI43 1 2 409 17,7 26, 0 200 60 -0,33 034 0,815 0,70 2 -0,77 0,828 -0,022
128 ANTO1 2 2 1559 384 40, 0 230 170 0,40 044 0,847 1,08 1 050 0,849 0,089
129 ANTO2 2 2 1564 38,4 40, 0 230 170 0,34 044 0,860 1,08 1 049 0,855 0,086
130 ANTO3 2 2 2084 336 40, 0 245 155 0,18 046 0,911 1,08 1 045 0,894 0,063
131 ANTO4 2 2 2190 336 40, 0 245 155 0,76 046 0,709 1,08 1 090 0,704 0,126
132 ANTO8 2 2 2433 316 40, 0 245 155 0,16 049 0,905 1,08 1 053 0,858 0,070
133 ANTO09 2 2 2440 316 40, 0 245 155 0,65 049 0,755 1,08 1 080 0,744 0,106
134 ANT21 1 2 3154 272 28, 0 190 90 0,17 033 0562 0,75 6 085 0,549 0,056
135 ANT22 1 2 3148 272 28, 0 190 90 062 033 0513 0,75 6 1,05 0,502 0,069
136 THIO1 2 3 101 252 49, 0 265 225 091 089 0,796 1,32 4 086 0802 0,132
137 THI02 2 3 505 252 50, 0 250 250 093 099 0,709 1,35 1 094 0,713 0,161
138 THIO3 2 3 1353 208 39, 0 240 150 193 0,72 0,271 1,05 4 193 0,272 0,163
139 THIO4 2 3 405 259 50, 0 250 250 1,01 097 0,680 1,35 1 099 0,681 0,173
140 THIO5 2 3 237 251 50, 0 250 250 101 1,00 0,638 1,35 1 1,05 0,641 0,178
141 THIO6 2 3 652 251 50, 0 250 250 1,22 1,00 05547 1,35 1 1,19 0,548 0,202
142 THIO7 2 3 910 251 50, 0 250 250 1,13 1,00 0,587 1,35 1 1,16 0,564 0,197
143 THI11 2 3 18,18 23,7 40, 0 220 180 1,30 0,76 0,459 1,08 1 1,28 0,459 0,147
144 THI12 2 3 18,40 236 37, 0 220 150 1,79 064 0,288 0,99 9 1,77 0,284 0,169
145 THI13 2 3 17,48 26,2 46, 0 240 220 1,26 084 0,507 1,24 3 1,27 0,487 0,198
146 THI14 2 3 12,35 26,2 46, 0 240 220 109 084 0,611 1,24 3 1,09 0596 0,169
147 THI15 2 3 13,80 26,2 46, 0 240 220 1,18 084 0,553 1,24 3 1,17 0550 0,181
148 THI19 2 3 180 294 47, 0 250 220 1,26 0,75 0554 1,27 0 1,19 0,563 0,208
149 THI20 2 3 480 225 47, 0 250 220 1,15 098 0,612 1,27 0 1,10 0,615 0,147
150 THI21 2 3 12,26 242 37, 0 220 150 1,43 062 0451 0,99 9 1,36 0,448 0,133
151 THI22 2 3 16,20 215 37, 0 220 150 1,56 0,70 0,326 0,99 9 1,68 0,318 0,146
152 CTLO1 3 3 435 350 2,550 2,554

153 CTLO2 33 710 199 2,133 2,140

154 CTLO3 3 3 486 349 3,150 3,165

155 CTLO4 3 3 825 368 1,656 1,662

156 CARO02 2 3 1000 31,0 1,077 1,079

157 MAGO1 21 210 1,426 1,445

158 MAG02 21 243 0,611 0,616

159 MAGO03 2 1 450 0,628 0,630

160 MAG04 21 270 1,078 1,081
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Tableau B3 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr
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1,219
1,151
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1,313
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0,646
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1,02
0,92
121
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0,129
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Tableau B3 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol car z c2 w L wP Ip Ilc Ac ed eL ec €0 (eL-eO)c2
(m (@) ( ) O 0 0 0O O ( ) O 0 0

201 VIA06 2 3 1185 66, 0 240 420 0,25 1,400 1,78 3 045 1,273

202 VIA07 13 205 50 34 0 210 13,0 0,70 260 0,721 0,91 8 055 0,724 0,010

203 VIA08 2 3 685 66, 0 240 420 0,87 0,732 1,78 3 092 0,734

204 VIA09 2 3 990 65, 0 27,0 380 0,39 1,241 1,75 6 055 1,188

205 LEOO1 13 719 10,0 0,712 0,716

206 LEOO2 1 3 384 18,0 49, 0 250 240 060 1,33 0,770 1,32 4 0,83 0,787 0,097

207 LEOO3 13 179 75 0,764 0,776

208 LEOO4 13 18 75 0,879 0,886

209 LEOO5 13 206 12,0 28, 0 215 65 102 054 0555 0,75 6 1,14 0,557 0,024

210 LEOO6 13 276 35 0,765 0,767

211 LEOO09 13 255 11,0 29, 0 200 90 031 082 0,719 0,78 3 0,26 0,720 0,007

212 LsCo01 13 087 110 27, 0 190 80 -0,63 0,73 0,947 0,72 9 -1,02 0,949 -0,024

213 LSC02 13 037 230 27, 0 190 80 0,25 0,35 0,724 0,72 9 0,00 0,730 0,000

214 LSCO03 13 288 125 31, 0 200 11,0 0,18 0,88 0,725 0,83 7 036 0,732 0,013

215 LSC04 13 153 200 30, 5 205 10,0 0,25 0,50 0,730 0,82 4 0,28 0,750 0,015

216 LSCO05 1 3 349 140 34, 0 230 11,0 054 0,79 0,722 091 8 0,61 0,738 0,025

217 LSC09 1 3 144 242 0,733 0,747

218 LSC10 13 150 86 1,029 1,040

219 LSC11 2 3 168 29,0 38, 5 235 150 0,62 052 0,779 1,04 0 0,62 0,790 0,072

220 LsC17 2 3 264 280 29, 0 195 95 053 034 0668 0,78 3 044 0,669 0,032

221 LSC18 13 128 230 28, 0 190 90 043 039 0619 0,75 6 055 0,623 0,031

222 LAVO1 13 259 170 0,814 0,824

223 LAV02 13 135 140 0,914 0,927

224 LAV03 13 326 90 0,709 0,713

225 AV01 13 830 0,783 0,763

226 AV02 2 3 1165 79, 0 310 480 0,71 1,000 2,13 4 087 1,001

227 AV03 2 3 1765 40, 0 240 16,0 0,68 0,710 1,08 1 086 0,711

228 AV04 2 3 635 37, 0 240 13,0 0,24 0,793 0,99 9 058 0,794

229 AV05 23 135 39, 0 19,0 20,0 -0,26 1,061 1,05 4 -0,06 1,081

230 AV06 23 135 34, 0 200 14,0 0,25 0,773 0,91 8 0,32 0,796

231 AVO07 2 3 1765 34, 0 21,0 13,0 0,19 0,753 0,91 8 0,47 0,755

232 AV08 2 3 560 44, 0 270 17,0 0,39 0,861 1,18 9 0,71 0,864

233 AV09 2 3 16,90 47, 0 26,0 21,0 0,38 0,910 1,27 0 0,71 0,867

234 FURO4 13 367 0,546 0,562

235 FURO5 2 3 416 17,0 78, 0 350 43,0 0,70 2,53 1,246 2,10 7 0,74 1,245 0,147

236 FURO06 3 3 491 120 63, 0 240 390 0,04 325 1538 1,70 2 021 1477 0,027

237 FUR15 2 3 573 14,0 55, 0 26,0 29,0 0,39 207 1,164 1,48 6 041 1,166 0,045

238 FUR20 3 3 952 11,0 53, 0 280 250 -043 227 1400 143 2 006 1,390 0,005

239 AUGO01 13 1530 7,0 25, 5 175 80 0,05 1,14 0599 0,68 9 0,46 0,590 0,007

240 AUG02 1 3 17,13 150 47, 0 280 19,0 -0,12 127 1,232 127 0 0,12 1,209 0,009
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Tableau B4 : Propriétés des sols et caractérigidas courbes oedomeétriques de compressibilité.

i épr sol z Cc Csl C s2 Csr Csd osd sigad ed s Csu Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0
m O O ( ) O 0 0O kPa)y () () O 0_0 00 0
1 ARO1 1 2,61 0,124 0,0146 0,0 244 0,0167 0,01179 0,852 40,7 0,833 0,40 0,0026 7,461 10,547 1,414 0,0049 0,015
2 ARO2 2 5,61 0,422 0,0402 0,0 622 0,0330 0,03406 1,265 89,1 1,199 0,36 0,0066 12,797 12,400 0,969 -0,0011 0,022
3 ARO3 3 8,41 2,581 0,3918 0,4 538 0,4097 0,36947 4,198 72,8 3,510 0,11 0,2298 6,299 6,985 1,109 0,0403 0,073
4 ARO4 1 3,11 0,157 0,0077 0,0 220 0,0188 0,00580 0,964 78,0 0,954 1,08 0,0001 8,385 27,141 3,237 0,0130 0,022
5 ARO5 3 7,35 1,259 0,1305 0,1 644 0,1605 0,12053 2,722 98,2 2,482 0,17 0,0552 7,844 10,445 1,332 0,0400 0,075
6 ARO6 3 10,25 3,038 0,5696 0,5 746 0,7365 0,56718 5,266 82,1 4,180 0,01 0,5509 4,126 5,357 1,299 0,1693 0,083
7 AR31 3 9,92 4,686 0,3741 0,3 741 0,3741 0,37408 6,939 83,1 6,221 0,00 0,3741 12,528 12,528 1,000 0,0000 0,049
8 AR32 1 4,62 0,143 0,0141 0,0 192 0,0115 0,01157 0,754 73,9 0,733 0,28 0,0035 12,461 12,386 0,994 -0,0001 0,013
9 AR36 2 1,62 0,140 0,0187 0,0 329 0,0127 0,01325 0,885 30,8 0,866 0,46 0,0028 11,055 10,593 0,958 -0,0006 0,009
10 AR37 3 4,02 0,558 0,0533 0,0 800 0,0525 0,04475 1,629 52,2 1,552 0,30 0,0138 10,621 12,460 1,173 0,0077 0,033
11 AR38 3 5,12 2,049 0,1668 0,2 808 0,1249 0,10987 4,317 39,7 4,141 0,42 0,0231 16,402 18,651 1,137 0,0151 0,078
12 AR54 3 2,57 0,457 0,0531 0,0 790 0,1232 0,04620 1,908 21,4 1,847 0,33 0,0169 3,707 9,884 2,666 0,0770 0,037
13 AR55 3 4,02 1,533 0,2218 0,2 763 0,2030 0,20634 3,430 38,7 3,103 0,15 0,1192 7,550 7,428 0,984 -0,0033 0,032
14 ARLO1 1 2,35 0,096 0,0071 0,0 128 0,0432 0,00555 0,803 36,2 0,794 0,43 0,0012 2,222 17,290 7,781 0,0377 0,042
15 ARLO2 2 2,85 0,155 0,0179 0,0 265 0,0117 0,01483 0,793 47,0 0,769 0,34 0,0041 13,281 10,472 0,789 -0,0031 0,013
16 ARLO3 2 4,82 0,153 0,0267 0,0 430 0,0233 0,02151 1,006 73,7 0,966 0,41 0,0037 6,561 7,099 1,082 0,0018 0,018
17 ARLO4 3 6,83 0,574 0,0763 0,1 190 0,0578 0,06180 1,838 58,1 1,729 0,35 0,0149 9,928 9,285 0,935-0,0040 0,028
18 ARLO5 3 8,70 3,938 0,2724 0,6 538 0,3279 0,24081 6,606 124,3 6,101 0,75 0,0064 12,010 16,355 1,362 0,0871 0,039
19 ARLO7 2 14,28 0,329 0,0396 0,0 527 0,1892 0,03313 1,194 87,0 1,129 0,21 0,0132 1,741 9,944 5,710 0,1561 0,245
20 ARLO8 2 14,36 0,321 0,0410 0,0 525 0,1795 0,03510 1,170 92,9 1,101 0,18 0,0153 1,789 9,150 5,115 0,1444 0,235
21 ARLO9 1 3,42 0,235 0,0148 0,0 311 0,0332 0,01277 0,917 104,2 0,891 0,50 0,0013 7,074 18,403 2,601 0,0204 0,035
22 ARL10 2 6,82 0,374 0,0299 0,0 485 0,0581 0,02653 1,258 96,1 1,206 0,29 0,0072 6,436 14,092 2,190 0,0316 0,051
23 ARL17 1 3,77 0,146 0,0133 0,0 241 0,0274 0,01148 0,673 95,4 0,650 0,36 0,0022 5,333 12,712 2,384 0,0159 0,043
24 ARL18 3 6,03 1,856 0,2063 0,3 561 0,2001 0,15473 4,051 85,3 3,753 0,46 0,0198 9,273 11,994 1,293 0,0454 0,057
25 ARL19 3 6,09 2,018 0,2045 0,3 909 0,1712 0,17074 3,869 125,9 3,510 0,59 0,0097 11,783 11,817 1,003 0,0005 0,036
26 ARL23 1 954 0,278 0,0320 0,0 497 0,0601 0,01698 1,051 82,7 1,019 0,48 0,0020 4,622 16,353 3,538 0,0431 0,090
27 ARL39 2 3,42 0,199 0,0187 0,0 383 0,0441 0,01556 0,905 71,8 0,877 0,41 0,0027 4,520 12,798 2,831 0,0285 0,047
28 ARL40 2 3,54 0,195 0,0134 0,0 456 0,0336 0,01075 0,832 89,5 0,811 0,73 0,0004 5,799 18,098 3,121 0,0228 0,040
29 ARL41 2 11,05 0,268 0,0291 0,0 453 0,1066 0,02088 0,963 68,1 0,925 0,33 0,0053 2,517 12,853 5,106 0,0857 0,185
30 ARL42 2 11,12 0,292 0,0297 0,0 466 0,1053 0,02357 1,028 100,7 0,981 0,34 0,0049 2,772 12,383 4,467 0,0817 0,139
31 ARL43 3 6,07 4,214 0,5493 0,9 412 0,4373 0,40697 8,967 62,9 8,236 0,40 0,0773 9,635 10,353 1,075 0,0303 0,070
32 ARL44 3 6,14 3,449 0,4099 0,4 630 0,5636 0,40222 6,974 116,3 6,143 0,10 0,2554 6,120 8,575 1,401 0,1614 0,055
33 ARL54 2 3,59 0,113 0,0077 0,0 159 0,0225 0,00603 0,615 61,3 0,604 0,41 0,0011 5,039 18,832 3,737 0,0165 0,038
34 ARL55 2 3,64 0,121 0,0142 0,0 224 0,0155 0,01157 0,650 62,5 0,629 0,28 0,0036 7,797 10,437 1,339 0,0039 0,024
35 ARL56 2 11,23 0,240 0,0329 0,0 490 0,0856 0,02491 0,987 76,1 0,940 0,29 0,0070 2,808 9,651 3,437 0,0607 0,140
36 ARL57 2 11,30 0,310 0,0295 0,0 483 0,0982 0,02333 1,014 120,0 0,965 0,41 0,0033 3,160 13,298 4,208 0,0748 0,133
37 ARL79 3 8,67 2,324 0,3369 0,4 833 0,3072 0,29740 4,637 93,0 4,052 0,28 0,0824 7,565 7,815 1,033 0,0098 0,069
38 ARL80O 3 8,60 1,811 0,2391 0,3 431 0,2047 0,20497 3,688 89,9 3,288 0,30 0,0534 8,847 8,834 0,999 -0,0003 0,055
39 ARL81 3 6,40 0,631 0,0367 0,0 502 0,0940 0,03259 1,466 145,6 1,395 0,32 0,0066 6,709 19,349 2,884 0,0614 0,077
40 ARL82 2 4,25 0,199 0,0190 0,0 364 0,0370 0,01607 0,850 76,3 0,819 0,37 0,0032 5,390 12,411 2,302 0,0209 0,046
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Tableau B4 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol

<N

41 CAR27
42 CAR28
43 CAR29
44 CARG64
45 SEY04
46 SETO1
47 SETO02
48 SETO03
49 LUNO1
50 LUNO2
51 LUNO3
52 LUNO4
53 LUNO5
54 LUNO6
55 LUN11
56 SGO1

57 SG02

58 SGO03

59 SG04

60 SGO05

61 SG06

62 SG20

63 SG21

64 AMAO4
65 AMAO5
66 AMAO6
67 ORAO1
68 ORAO02
69 CLBO5
70 CLBO6
71 CLBO09
72 CLB11
73 CLB12
74 CLB21
75 ARCO06
76 ARC17
77 ARC26
78 TGV15
79 TGV28
80 TGV67

,\
.\,N.\,,_\H,_\NHNI\Jc.ooo,\,,\,H,_\H'—"—"\"\"\"“'\"\’HHHHHI—\HI—‘HI—‘NNNNNB

Cc Csl C
[ONNO)
1,33 0,209 0,0228 0,0
2,99 0,182 0,0105 0,0
3,60 0,214 0,0170 0,0
1,37 0,165 0,0169 0,0
13,24 0,176 0,0254 0,0
5,27 0,045 0,0058 0,0
6,28 0,071 0,0058 0,0
8,50 0,049 0,0116 0,0
1,20 0,175 0,0073 0,0
1,20 0,188 0,0059 0,0
1,20 0,150 0,0061 0,0
1,20 0,191 0,0048 0,0
1,56 0,080 0,0052 0,0
5,35 0,150 0,0095 0,0
3,45 0,097 0,0107 0,0
8,90 0,163 0,0314 0,0
9,00 0,198 0,0302 0,0
6,50 0,073 0,0110 0,0
15,80 0,085 0,0213 0,0
29,35 0,149 0,0512 0,0
10,85 0,120 0,0363 0,0
11,75 0,112 0,0226 0,0
11,85 0,088 0,0128 0,0
5,45 0,116 0,0285 0,0
8,95 0,125 0,0270 0,0
14,15 0,130 0,0344 0,0
3,90 0,135 0,0125 0,0
2,66 0,218 0,0148 0,0
14,56 0,515 0,0716 0,0
15,70 1,580 0,1959 0,2
16,70 0,287 0,0326 0,0
5,89 0,199 0,0158 0,0
5,49 0,099 0,0080 0,0
7,00 0,235 0,0170 0,0
17,13 0,090 0,0186 0,0
2,59 0,175 0,0212 0,0
14,47 0,182 0,0200 0,0
4,50 0,089 0,0127 0,0
3,00 0,076 0,0127 0,0
6,00 0,107 0,0189 0,0

s2
)

308
209
322
360
610
110
113
132
183
165
207
157
098
146
125
438
504
166
257
572
505
310
188
409
407
459
206
218
868
546
509
231
126
265
189
432
249
234
259
333

Csr
0O 0O
0,0168
0,0201
0,0296
0,0131
0,0163
0,0140
0,0139
0,0142
0,0087
0,0106
0,0052
0,0056
0,0074
0,0244
0,0300
0,0356
0,0227
0,0241
0,0429
0,0765
0,0280
0,0395
0,0316
0,0210
0,0193
0,0271
0,0209
0,0831
0,1824
0,1819
0,1382
0,0620
0,0236
0,1005
0,0316
0,0510
0,0806
0,0165
0,0099
0,0112

Csd osd sigad ed s
() (kPa) ()

0,02136
0,00939
0,01402
0,01453
0,01874
0,00462
0,00508
0,01063
0,00681
0,00555
0,00556
0,00460
0,00431
0,00768
0,00990
0,02500
0,02194
0,00892
0,01758
0,04643
0,02908
0,01798
0,01009
0,02061
0,01996
0,02472
0,01064
0,01358
0,06224
0,16542
0,02535
0,01232
0,00659
0,01270
0,01826
0,01788
0,01484
0,01100
0,01151
0,01447

0,848
0,816
0,854
0,847
0,900
0,778
0,765
0,744
0,616
0,641
0,621
0,637
0,566
0,636
0,529
0,825
0,822
0,387
0,591
0,793
0,686
0,668
0,619
0,672
0,600
0,552
0,626
1,037
1,556
3,828
1,013
0,745
0,732
0,807
0,543
0,834
0,663
0,787
0,684
0,748

)
135,7 0,802

123,0 0,796
79,1 0,827
118,9 0,817
100,8 0,862
60,7 0,770
189,5 0,753
87,4 0,724
81,0 0,603
114,1 0,630
90,5 0,611
168,4 0,627
85,2 0,557
101,7 0,620
90,1 0,510
109,5 0,774
146,0 0,775
93,6 0,369
167,7 0,552
201,4 0,686
111,8 0,627
104,1 0,632
83,6 0,599
43,1 0,638
88,7 0,562
102,8 0,503
81,4 0,605
90,9 1,010
112,3 1,429
139,2 3,473
138,0 0,958
73,9 0,722
118,7 0,718
74,8 0,784
193,4 0,501
82,5 0,800
193,9 0,629
83,2 0,766
69,9 0,663
174,8 0,715

0,23
0,48
0,40
0,54
0,56
0,34
0,52
0,10
0,45
0,59
0,63
0,85
0,41
0,36
0,13
0,27
0,46
0,33
0,25
0,16
0,24
0,22
0,27
0,27
0,31
0,24
0,29
0,23
0,15
0,22
0,33
0,30
0,39
0,35
0,02
0,38
0,31
0,50
0,61
0,42

Csu

() (
0,0068
0,0009
0,0024
0,0011
0,0014
0,0011
0,0003
0,0068
0,0009
0,0003
0,0003
0,0001
0,0007
0,0015
0,0055
0,0069
0,0022
0,0020
0,0049
0,0194
0,0093
0,0064
0,0030
0,0073
0,0050
0,0081
0,0030
0,0048
0,0308
0,0566
0,0049
0,0034
0,0010
0,0028
0,0162
0,0034
0,0029
0,0012
0,0009
0,0016

Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0

) 0
12,412

9,055
7,250
12,606
10,811
3,243
5,115
3,434
20,182
17,680
28,783
34,193
10,822
6,155
3,242
4,567
8,714
3,021
1,981
1,952
4,283
2,837
2,798
5,506
6,477
4,808
6,444
2,622
2,822
8,691
2,075
3,208
4,212
2,338
2,864
3,434
2,262
5,394
7,674
9,626

0_0

9,778
19,382
15,282

11,336

9,389

9,830
13,974
4,599
25,714
33,862
26,966
41,592
18,611
19,524
9,823
6,503
9,017
8,165
4,838
3,217
4,127
6,233
8,750
5,619
6,270
5,268
12,682
16,035
8,271
9,554
11,315
16,145
15,055
18,498
4,953
9,790
12,280
8,099
6,573
7,422

()
0,788 -0,0045 0,015
2,140 0,0107 0,024
2,108 0,0155 0,035
0,899 -0,0015 0,008
0,869 -0,0025 0,035
3,031 0,0094 0,019
2,732 0,0088 0,022
1,339 0,0036 0,025
1,274 0,0019 0,010
1,915 0,0051 0,011
0,937 -0,0004 0,006
1,216 0,0010 0,009
1,720 0,0031 0,010
3,172 0,0167 0,037
3,030 0,0201 0,051
1,424 0,0106 0,059
1,035 0,0008 0,037
2,703 0,0152 0,076
2,442 0,0254 0,088
1,648 0,0301 0,163
0,964 -0,0011 0,054
2,197 0,0215 0,104
3,127 0,0215 0,077
1,021 0,0004 0,040
0,968 -0,0006 0,053
1,095 0,0024 0,102
1,968 0,0103 0,037
6,117 0,0695 0,073
2,931 0,1202 0,208
1,099 0,0164 0,076
5,454 0,1129 0,205
5,033 0,0497 0,114
3,574 0,0170 0,031
7,911 0,0878 0,166
1,730 0,0133 0,097
2,851 0,0331 0,050
5,430 0,0657 0,194
1,502 0,0055 0,022
0,856 -0,0017 0,003
0,771 -0,0033 0,011
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Tableau B4 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol z Cc Csl C s2 Csr Csd osd sigad ed s Csu Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0
m O 0O ( ) O 0O 0O kPa)y () () O 0 0 00 0
81 TGV68 2 6,04 0,107 0,0203 0,0 353 0,0128 0,01588 0,749 164,9 0,714 0,40 0,0021 8,335 6,746 0,809 -0,0030 0,013
82 TGV69 2 6,10 0,090 0,0176 0,0 289 0,0126 0,01416 0,692 183,5 0,660 0,38 0,0020 7,176 6,381 0,889-0,0016 0,015
83 PUJO1 2 9,40 0,100 0,0183 0,0 240 0,0242 0,01480 0,751 87,7 0,722 0,22 0,0056 4,144 6,763 1,632 0,0094 0,043
84 PUJO2 2 24,18 0,064 0,0303 0,0 387 0,0218 0,02267 0,655 183,2 0,603 0,25 0,0063 2,936 2,823 0,961 -0,0009 0,051
85 PUJO3 2 24,22 0,044 0,0262 0,0 310 0,0243 0,02395 0,667 252,4 0,610 0,12 0,0121 1,819 1,845 1,015 0,0003 0,042
86 REX05 2 6,02 0,097 0,0264 0,0 364 0,0209 0,02338 0,718 125,9 0,668 0,22 0,0080 4,627 4,137 0,894-0,0025 0,033
87 REX06 2 7,80 0,103 0,0346 0,0 454 0,0276 0,03050 0,692 109,1 0,630 0,17 0,0138 3,714 3,364 0,906 -0,0029 0,052
88 REX07 2 9,60 0,115 0,0453 0,0 560 0,0395 0,04062 0,645 135,3 0,558 0,14 0,0208 2,905 2,822 0,971-0,0012 0,091
89 TGV14 2 4,15 0,173 0,0263 0,0 405 0,0338 0,01970 1,021 33,8 0,991 0,34 0,0061 5,102 8,766 1,718 0,0141 0,027
90 TGV22 1 3,38 0,089 0,0069 0,0 125 0,0202 0,00548 0,824 44,8 0,815 0,46 0,0010 4,414 16,263 3,684 0,0147 0,017
91 TGV24 2 1,20 0,041 0,0029 0,0 077 0,0029 0,00218 0,739 24,6 0,736 0,90 0,0001 14,157 19,064 1,347 0,0008 0,001
92 TGV29 1 1,60 0,055 0,0026 0,0 072 0,0038 0,00206 0,833 26,9 0,830 0,86 0,0001 14,450 26,626 1,843 0,0017 0,002
93 TGV36 1 3,40 0,149 0,0126 0,0 199 0,0900 0,01151 0,798 54,5 0,778 0,34 0,0030 1,656 12,955 7,825 0,0785 0,097
94 TGV37 1 1,90 0,033 0,0018 0,0 087 0,0031 0,00110 0,680 27,5 0,678 1,19 0,0000 10,519 29,954 2,848 0,0020 0,001
95 TGV4l 1 1,40 0,051 0,0031 0,0 065 0,0137 0,00247 0,599 19,9 0,596 0,62 0,0004 3,726 20,651 5,542 0,0112 0,008
96 TGV42 1 5,30 0,075 0,0055 0,0 095 0,0123 0,00386 0,658 62,8 0,651 0,45 0,0006 6,061 19,370 3,196 0,0085 0,019
97 TGV43 1 4,19 0,145 0,0088 0,0 157 0,0683 0,00761 0,865 62,7 0,851 0,46 0,0011 2,122 19,031 8,967 0,0606 0,071
98 TGV50 3 3,75 0,486 0,0554 0,0 726 0,0894 0,04978 1,758 34,2 1,681 0,22 0,0229 5,442 9,769 1,795 0,0396 0,037
99 PBO08 1 5,30 0,165 0,0073 0,0 205 0,0272 0,00499 1,233 134,3 1,222 0,67 0,0002 6,042 32,985 5,459 0,0223 0,014
100 PBO09 1 4,10 0,141 0,0079 0,0 139 0,0352 0,00733 0,967 159,3 0,951 0,35 0,0013 4,003 19,212 4,800 0,0279 0,035
101 PDBO5 2 1,30 0,156 0,0099 0,0 270 0,0091 0,00888 0,564 107,8 0,546 0,54 0,0007 17,155 17,574 1,024 0,0002 0,012
102 PDBO06 1 051 0,137 0,0058 0,0 136 0,0270 0,00556 0,567 61,9 0,557 0,38 0,0011 5,062 24,558 4,851 0,0214 0,017
103 PDBO7 2 0,98 0,136 0,0088 0,0 263 0,0087 0,00833 0,510 83,8 0,494 0,57 0,0007 15,668 16,315 1,041 0,0003 0,008
104 PDBO8 2 2,35 0,213 0,0183 0,0 359 0,0170 0,01599 0,617 75,6 0,587 0,39 0,0029 12,547 13,314 1,061 0,0010 0,027
105 RONO06 2 8,73 0,314 0,0348 0,0 496 0,0751 0,02805 1,019 68,9 0,968 0,25 0,0096 4,180 11,189 2,677 0,0470 0,114
106 RONO7 2 8,67 0,220 0,0179 0,0 259 0,0654 0,01494 0,838 89,9 0,809 0,28 0,0042 3,358 14,706 4,380 0,0505 0,100
107 RON11 3 5,46 0,812 0,0716 0,0 910 0,1001 0,06240 1,983 47,6 1,878 0,17 0,0322 8,109 13,015 1,605 0,0377 0,087
108 RON12 3 5,40 0,945 0,0751 0,1 211 0,1087 0,05757 2,355 47,7 2,258 0,33 0,0163 8,696 16,419 1,888 0,0511 0,081
109 RON13 3 8,11 1,059 0,0968 0,1 270 0,0940 0,08289 2,179 51,0 2,038 0,21 0,0362 11,265 12,773 1,134 0,0111 0,071
110 RON14 3 8,05 1,049 0,1045 0,1 257 0,0930 0,09376 2,161 48,1 2,003 0,14 0,0544 11,283 11,190 0,992 -0,0008 0,083
111 RON15 3 10,11 0,511 0,0591 0,0 718 0,0937 0,05070 1,379 60,1 1,289 0,15 0,0271 5,451 10,079 1,849 0,0430 0,138
112 RON16 3 10,05 0,421 0,0471 0,0 622 0,1540 0,03808 1,226 54,3 1,160 0,20 0,0170 2,731 11,044 4,043 0,1159 0,214
113 ADN13 2 17,69 0,216 0,0171 0,0 322 0,0318 0,01369 0,778 154,6 0,748 0,40 0,0018 6,778 15,776 2,327 0,0182 0,073
114 ADN14 2 17,74 0,223 0,0213 0,0 386 0,0280 0,01762 0,822 157,3 0,783 0,36 0,0028 7,955 12,636 1,588 0,0104 0,060
115 ADN45 2 20,55 0,206 0,0239 0,0 409 0,0749 0,02062 0,808 123,3 0,764 0,29 0,0050 2,752 9,991 3,631 0,0542 0,178
116 ADN46 2 20,52 0,245 0,0235 0,0 447 0,0472 0,01880 0,900 133,2 0,860 0,37 0,0030 5,199 13,058 2,511 0,0284 0,127
117 ANIO8 2 1,14 0,201 0,0213 0,0 361 0,0580 0,01571 0,854 64,8 0,826 0,27 0,0050 3,460 12,768 3,690 0,0423 0,022
118 ANIO9 2 1,10 0,211 0,0224 0,0 416 0,0605 0,01667 0,857 88,3 0,825 0,34 0,0037 3,491 12,678 3,632 0,0439 0,023
119 ANI13 1 3,551 0,279 0,0240 0,0 424 0,0538 0,01703 0,973 59,6 0,943 0,29 0,0051 5,174 16,360 3,162 0,0368 0,045
120 ANI14 1 3,45 0,261 0,0184 0,0 353 0,0394 0,01369 0,988 91,9 0,961 0,35 0,0028 6,637 19,100 2,878 0,0257 0,033
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Tableau B4 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol z Cc Csl C s2 Csr Csd osd sigad ed s Csu Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0
m O _0 ) 0O 0O 0O kPa)y () () O 0 0 00 0
121 ANI21 1 13,47 0,237 0,0157 0,0 275 0,0244 0,01256 0,781 145,3 0,754 0,35 0,0022 9,702 18,878 1,946 0,0119 0,047
122 ANI22 1 13,41 0,213 0,0177 0,0 347 0,0310 0,01350 0,852 101,4 0,825 0,36 0,0026 6,888 15,812 2,296 0,0175 0,067
123 ANI26 1 19,04 0,239 0,0167 0,0 322 0,0182 0,01330 0,810 134,8 0,781 0,38 0,0020 13,163 17,986 1,366 0,0049 0,061
124 ANI27 1 19,00 0,249 0,0247 0,0 423 0,0272 0,02060 0,851 114,3 0,808 0,29 0,0052 9,151 12,073 1,319 0,0066 0,100
125 ANI28 2 20,45 0,143 0,0128 0,0 241 0,0366 0,00993 0,626 130,4 0,605 0,38 0,0015 3,901 14,384 3,687 0,0267 0,124
126 ANI29 2 20,51 0,140 0,0121 0,0 228 0,0377 0,00957 0,631 125,6 0,611 0,37 0,0016 3,707 14,620 3,944 0,0282 0,129
127 ANI43 1 4,09 0,163 0,0108 0,0 196 0,0186 0,00871 0,834 181,6 0,815 0,41 0,0011 8,750 18,707 2,138 0,0099 0,020
128 ANTO1 2 15,59 0,272 0,0380 0,0 452 0,0375 0,03567 0,926 169,5 0,847 0,11 0,0200 7,245 7,618 1,051 0,0018 0,056
129 ANTO2 2 15,64 0,257 0,0385 0,0 439 0,0349 0,03674 0,939 139,3 0,860 0,08 0,0248 7,375 7,001 0,949-0,0019 0,065
130 ANTO3 2 20,84 0,333 0,0385 0,0 581 0,0416 0,03284 0,984 168,9 0,911 0,27 0,0081 7,987 10,127 1,268 0,0088 0,092
131 ANTO4 2 21,90 0,174 0,0131 0,0 259 0,0254 0,01057 0,733 188,5 0,709 0,46 0,0010 6,824 16,429 2,408 0,0149 0,063
132 ANTO8 2 24,33 0,303 0,0324 0,0 543 0,0424 0,02622 0,962 155,0 0,905 0,34 0,0048 7,162 11,573 1,616 0,0161 0,130
133 ANTO09 2 24,40 0,202 0,0154 0,0 329 0,0263 0,01223 0,783 193,2 0,755 0,51 0,0008 7,699 16,554 2,150 0,0141 0,072
134 ANT21 1 31,54 0,158 0,0134 0,0 261 0,0669 0,01248 0,592 232,9 0,562 0,42 0,0013 2,360 12,660 5,363 0,0544 0,206
135 ANT22 1 31,48 0,147 0,0154 0,0 246 0,0642 0,01461 0,548 237,9 0,513 0,30 0,0028 2,282 10,025 4,393 0,0496 0,220
136 THIO1 2 1,01 0,221 0,0112 0,0 381 0,0100 0,00950 0,814 66,5 0,796 0,68 0,0006 22,102 23,262 1,052 0,0005 0,008
137 THI02 2 5,05 0,201 0,0168 0,0 440 0,0312 0,01650 0,741 81,8 0,709 0,51 0,0017 6,465 12,211 1,889 0,0147 0,048
138 THIO3 2 13,53 0,058 0,0019 0,0 091 0,0026 0,00188 0,276 218,1 0,271 1,20 0,0000 22,118 30,802 1,393 0,0007 0,005
139 THIO4 2 4,05 0,165 0,0095 0,0 393 0,0091 0,00820 0,695 73,1 0,680 0,79 0,0003 18,118 20,059 1,107 0,0009 0,016
140 THIO5 2 2,37 0,119 0,0040 0,0 344 0,0093 0,00403 0,646 70,4 0,638 1,05 0,0000 12,763 29,574 2,317 0,0053 0,014
141 THIO6 2 6,52 0,113 0,0123 0,0 418 0,0116 0,01152 0,569 81,1 0,547 0,65 0,0007 9,704 9,789 1,009 0,0001 0,024
142 THIO7 2 910 0,162 0,0119 0,0 339 0,0215 0,01068 0,607 74,7 0,587 0,55 0,0010 7,511 15,145 2,016 0,0109 0,086
143 THI11 2 18,18 0,127 0,0136 0,0 353 0,0119 0,01155 0,486 202,0 0,459 0,84 0,0001 10,693 11,010 1,030 0,0003 0,032
144 THI12 2 18,40 0,060 0,0070 0,0 166 0,0070 0,00671 0,303 161,7 0,288 0,50 0,0005 8,618 8,941 1,038 0,0003 0,051
145 THI13 2 17,48 0,095 0,0106 0,0 361 0,0106 0,00964 0,527 116,7 0,507 0,68 0,0004 8,957 9,828 1,097 0,0009 0,061
146 THI14 2 12,35 0,153 0,0111 0,0 378 0,0095 0,00971 0,631 107,4 0,611 0,68 0,0004 16,085 15,786 0,981 -0,0002 0,046
147 THI15 2 13,80 0,114 0,0117 0,0 393 0,0109 0,01072 0,576 140,9 0,553 0,75 0,0003 10,444 10,607 1,016 0,0002 0,023
148 THI19 2 1,80 0,134 0,0138 0,0 468 0,0138 0,01303 0,582 134,7 0,554 0,74 0,0003 9,667 10,272 1,063 0,0008 0,013
149 THI20 2 4,80 0,141 0,0166 0,0 371 0,0154 0,01482 0,642 107,4 0,612 0,47 0,0017 9,156 9,513 1,039 0,0006 0,027
150 THI21 2 12,26 0,075 0,0084 0,0 270 0,0135 0,00832 0,469 122,7 0,451 0,64 0,0004 5,571 9,056 1,626 0,0052 0,029
151 THI22 2 16,20 0,077 0,0057 0,0 220 0,0054 0,00536 0,337 138,9 0,326 0,84 0,0001 14,248 14,350 1,007 0,0000 0,044
152 CTLO1 3 4,35 0,297 0,0098 0,0 283 0,0191 0,00847 2,565 70,5 2,550 0,94 0,0002 15,599 35,090 2,249 0,0106 0,007
153 CTLO2 3 7,10 0,402 0,0249 0,0 745 0,0240 0,02260 2,182 145,8 2,133 0,97 0,0002 16,771 17,793 1,061 0,0014 0,009
154 CTLO3 3 4,86 0,563 0,0183 0,0 375 0,0602 0,01713 3,183 83,9 3,150 0,56 0,0014 9,338 32,838 3,517 0,0431 0,019
155 CTLO4 3 8,25 0,294 0,0235 0,0 265 0,0309 0,02291 1,704 130,8 1,656 0,10 0,0138 9,522 12,826 1,347 0,0080 0,023
156 CARO02 2 10,00 0,346 0,0556 0,0 899 0,0390 0,04197 1,163 109,7 1,077 0,39 0,0069 8,874 8,247 0,929 -0,0030 0,026
157 MAGO1 2 2,10 0,349 0,0246 0,0 786 0,0246 0,02460 1,479 145,7 1,426 0,73 0,0006 14,180 14,180 1,000 0,0000 0,003
158 MAG02 2 2,43 0,094 0,0259 0,0 420 0,0176 0,02192 0,653 82,1 0,611 0,37 0,0042 5,328 4,279 0,803 -0,0043 0,026
159 MAGO03 2 4,50 0,101 0,0277 0,0 419 0,0183 0,02270 0,671 80,0 0,628 0,34 0,0050 5,499 4,445 0,808-0,0044 0,023
160 MAG04 2 2,70 0,189 0,0078 0,0 185 0,0246 0,00605 1,087 33,6 1,078 0,72 0,0005 7,661 31,155 4,067 0,0186 0,016
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Tableau B4 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol z Cc Csl C s2 Csr Csd osd sigad ed s Csu Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0
m O 0 ( ) O 0O 0O_kPa)y () () O 0 0 00 0
161 MAGO05 2 1,35 0,286 0,0097 0,0 303 0,0205 0,00753 1,008 33,3 0,997 0,68 0,0007 13,959 38,013 2,723 0,0130 0,013
162 MAGO06 3 3,35 0,564 0,0354 0,0 865 0,0469 0,02481 1,878 50,9 1,836 0,78 0,0012 12,015 22,713 1,890 0,0221 0,023
163 MAGO7 3 4,81 0,218 0,0313 0,0 484 0,0268 0,02591 0,924 50,4 0,879 0,32 0,0075 8,115 8,399 1,035 0,0009 0,018
164 SARO1 2 2,38 0,079 0,0113 0,0 171 0,0083 0,00940 0,781 48,5 0,765 0,35 0,0024 9,430 8,358 0,886-0,0011 0,009
165 SARO02 2 451 0,301 0,0236 0,0 400 0,0429 0,02033 1,109 72,8 1,072 0,41 0,0035 7,020 14,829 2,112 0,0226 0,038
166 SARO3 2 6,49 0,523 0,0454 0,0 724 0,0353 0,03884 1,522 69,6 1,451 0,34 0,0093 14,834 13,467 0,908 -0,0036 0,026
167 SAR04 2 8,41 0,431 0,0525 0,0 845 0,0435 0,04333 1,356 77,4 1,274 0,33 0,0102 9,908 9,957 1,005 0,0002 0,039
168 SARO5 1 12,72 0,104 0,0074 0,0 109 0,0436 0,00636 0,719 117,1 0,706 0,28 0,0017 2,389 16,364 6,849 0,0372 0,082
169 LARO1 3 0,76 0,268 0,0291 0,0 380 0,0991 0,02547 1,226 31,2 1,188 0,22 0,0121 2,701 10,511 3,891 0,0736 0,074
170 LARO2 3 0,70 0,235 0,0207 0,0 281 0,0906 0,01740 1,149 31,2 1,123 0,26 0,0070 2,598 13,522 5,205 0,0732 0,072
171 LARO3 1 0,56 0,136 0,0118 0,0 201 0,0419 0,01043 0,778 47,2 0,760 0,45 0,0018 3,237 13,022 4,022 0,0315 0,046
172 LARO4 1 2,07 0,150 0,0094 0,0 144 0,0229 0,00808 0,688 41,9 0,675 0,38 0,0020 6,555 18,561 2,832 0,0148 0,035
173 LARO5 1 2,37 0,342 0,0160 0,0 307 0,0578 0,01225 1,313 31,4 1,294 0,51 0,0021 5,909 27,890 4,720 0,0456 0,047
174 PSHO7 1 0,83 0,209 0,0125 0,0 228 0,1274 0,01081 1,042 31,1 1,026 0,42 0,0025 1,642 19,337 11,777 0,1165 0,090
175 PSHO08 1 210 0,128 0,0104 0,0 168 0,0587 0,00813 0,894 25,2 0,883 0,35 0,0026 2,185 15,778 7,222 0,0506 0,042
176 PSHO09 1 3,18 0,151 0,0102 0,0 153 0,0953 0,00865 0,863 27,8 0,850 0,30 0,0032 1,588 17,501 11,020 0,0867 0,076
177 PSH10 1 4,47 0,117 0,0082 0,0 124 0,0689 0,00567 0,699 18,3 0,692 0,31 0,0023 1,700 20,664 12,154 0,0632 0,102
178 SEVO05 1 10,20 0,317 0,0156 0,0 357 0,0836 0,01313 1,433 94,2 1,407 0,42 0,0020 3,796 24,177 6,369 0,0705 0,083
179 SEV09 1 17,42 0,227 0,0094 0,0 173 0,0834 0,00577 1,371 85,3 1,360 0,46 0,0007 2,719 39,309 14,460 0,0777 0,118
180 SEV16 1 4,93 0,329 0,0284 0,0 388 0,0473 0,02683 1,618 73,9 1,568 0,15 0,0143 6,941 12,246 1,764 0,0205 0,045
181 PAGO1 1 3,17 0,101 0,0098 0,0 169 0,0098 0,00981 0,533 156,0 0,512 0,26 0,0026 10,282 10,282 1,000 0,0000 0,010
182 BES04 2 4,60 0,154 0,0102 0,0 181 0,0443 0,00846 0,645 63,7 0,630 0,28 0,0027 3,468 18,149 5,233 0,0358 0,047
183 BESO05 2 5,38 0,155 0,0128 0,0 229 0,0401 0,00985 0,670 69,2 0,651 0,30 0,0028 3,870 15,763 4,073 0,0303 0,057
184 BESO06 1 1,74 0,206 0,0121 0,0 290 0,0129 0,00979 0,771 43,7 0,755 0,35 0,0026 15,943 21,051 1,320 0,0031 0,014
185 BESO07 2 4,05 0,168 0,0127 0,0 269 0,0121 0,01028 0,754 141,3 0,732 0,51 0,0008 13,886 16,386 1,180 0,0019 0,018
186 BESO08 2 2,557 0,107 0,0091 0,0 228 0,0066 0,00742 0,602 109,8 0,587 0,61 0,0004 16,145 14,374 0,890 -0,0008 0,009
187 BESO09 2 4,67 0,131 0,0126 0,0 259 0,0104 0,01067 0,615 164,7 0,592 0,47 0,0010 12,566 12,305 0,979 -0,0002 0,014
188 CCS01 2 4,23 0,182 0,0132 0,0 214 0,0132 0,01323 0,674 252,4 0,642 0,30 0,0026 13,747 13,747 1,000 0,0000 0,014
189 CCS02 2 5,25 0,154 0,0090 0,0 546 0,0090 0,00901 0,779 69,0 0,762 0,62 0,0007 17,088 17,088 1,000 0,0000 0,012
190 CCs03 2 10,20 0,194 0,0160 0,0 291 0,0245 0,01602 0,753 92,3 0,722 0,23 0,0057 7,933 12,108 1,526 0,0084 0,042
191 CCsS16 2 7,46 0,142 0,0074 0,0 274 0,0074 0,00735 0,584 101,9 0,570 0,52 0,0007 19,374 19,374 1,000 0,0000 0,016
192 LANO1 2 1,90 0,103 0,0034 0,0 075 0,0113 0,00299 0,589 90,9 0,583 0,47 0,0004 9,157 34,652 3,784 0,0083 0,021
193 LANO2 2 2,10 0,202 0,0097 0,0 234 0,0764 0,00619 0,958 32,9 0,948 0,45 0,0013 2,646 32,688 12,354 0,0702 0,060
194 FREO4 1 2,02 0,049 0,0094 0,0 139 0,0133 0,00686 0,896 18,2 0,887 0,28 0,0030 3,636 7,077 1,946 0,0065 0,011
195 FREO5 2 15,22 0,414 0,0746 0,0 957 0,1411 0,05723 1,354 88,3 1,242 0,18 0,0255 2,931 7,226 2,465 0,0838 0,228
196 FREO6 2 16,22 0,375 0,0789 0,0 963 0,1304 0,06472 1,252 104,8 1,121 0,14 0,0331 2,879 5,800 2,015 0,0657 0,220
197 FREO7 2 17,22 0,332 0,0509 0,0 713 0,0589 0,03909 1,127 141,5 1,043 0,24 0,0117 5,628 8,484 1,507 0,0198 0,103
198 FREO8 2 19,12 0,328 0,0611 0,0 690 0,0928 0,05485 1,207 133,2 1,090 0,09 0,0355 3,535 5,984 1,693 0,0380 0,165
199 VIA04 1 3,75 0,131 0,0123 0,0 204 0,0068 0,00909 0,652 69,3 0,635 0,45 0,0014 19,152 14,369 0,750 -0,0023 0,010
200 VIA05 2 8,80 0,278 0,0305 0,0 503 0,0568 0,02116 0,955 105,6 0,912 0,40 0,0033 4,895 13,131 2,682 0,0356 0,087
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Tableau B4 (suite) : Propriétés des sols et caratitpies des courbes oedométriques de comprassibil

i épr sol z Cc Csl C s2 Csr Csd osd sigad ed s Csu Cc/Csr Cc/Csd Csr/Csd Csr-Csd de/e0
m O 0 ) O 0O 0O &Pa)y () () O 0 0 00 0
201 VIA06 2 11,85 0,483 0,0820 0,1 040 0,0847 0,06418 1,517 66,5 1,400 0,17 0,0315 5,705 7,524 1,319 0,0205 0,176
202 VIA07 1 2,05 0,156 0,0089 0,0 190 0,0052 0,00745 0,735 64,4 0,721 0,75 0,0003 29,918 21,013 0,702 -0,0022 0,003
203 VIA08 2 6,85 0,186 0,0205 0,0 318 0,0139 0,01612 0,765 119,7 0,732 0,38 0,0027 13,393 11,525 0,861 -0,0022 0,024
204 VIA09 2 9,90 0,445 0,0710 0,0 870 0,0664 0,06088 1,359 85,6 1,241 0,14 0,0320 6,704 7,309 1,090 0,0055 0,095
205 LEOO1 1 7,19 0,110 0,0086 0,0 138 0,0389 0,00719 0,726 100,0 0,712 0,37 0,0013 2,833 15,326 5,409 0,0317 0,066
206 LEOO2 1 3,84 0,184 0,0129 0,0 241 0,0880 0,01093 0,790 64,4 0,770 0,34 0,0027 2,089 16,819 8,052 0,0771 0,107
207 LEOO3 1 1,79 0,094 0,0072 0,0 132 0,0247 0,00640 0,775 50,0 0,764 0,35 0,0016 3,801 14,670 3,859 0,0183 0,018
208 LEOO4 1 1,80 0,125 0,0094 0,0 204 0,0122 0,00795 0,893 74,2 0,879 0,57 0,0007 10,263 15,746 1,534 0,0042 0,009
209 LEOO5 1 2,06 0,039 0,0043 0,0 077 0,0110 0,00353 0,560 38,1 0,555 0,34 0,0010 3,599 11,170 3,104 0,0074 0,015
210 LEOO6 1 2,76 0,038 0,0050 0,0 068 0,0141 0,00445 0,772 44,1 0,765 0,18 0,0022 2,684 8,467 3,155 0,0096 0,016
211 LEOO09 1 2,555 0,072 0,0036 0,0 071 0,0067 0,00291 0,724 51,5 0,719 0,39 0,0006 10,857 24,819 2,286 0,0037 0,005
212 LsCo01 1 0,87 0,117 0,0045 0,0 113 0,0036 0,00407 0,954 73,2 0,947 0,57 0,0003 32,838 28,802 0,877 -0,0005 0,002
213 LSC02 1 0,37 0,157 0,0060 0,0 154 0,0072 0,00561 0,734 61,4 0,724 0,52 0,0007 21,642 27,948 1,291 0,0016 0,003
214 LSCO03 1 2,88 0,149 0,0137 0,0 269 0,0197 0,01124 0,747 93,6 0,725 0,39 0,0019 7,562 13,242 1,751 0,0084 0,026
215 LSC04 1 1,53 0,166 0,0081 0,0 385 0,0330 0,00740 0,745 103,6 0,730 0,75 0,0002 5,024 22,385 4,455 0,0256 0,034
216 LSCO05 1 3,49 0,162 0,0115 0,0 187 0,0446 0,01000 0,742 104,5 0,722 0,27 0,0028 3,633 16,216 4,464 0,0346 0,059
217 LSC09 1 1,44 0,152 0,0062 0,0 152 0,0257 0,00591 0,744 96,6 0,733 0,44 0,0008 5,938 25,773 4,341 0,0197 0,026
218 LSC10 1 150 0,187 0,0040 0,0 129 0,0152 0,00378 1,036 121,5 1,029 0,68 0,0001 12,309 49,471 4,019 0,0114 0,009
219 LSC11 2 1,68 0,178 0,0127 0,0 333 0,0216 0,01104 0,801 102,4 0,779 0,48 0,0012 8,250 16,142 1,957 0,0106 0,022
220 LsC17 2 2,64 0,133 0,0094 0,0 133 0,0356 0,00800 0,681 44,8 0,668 0,18 0,0041 3,744 16,683 4,455 0,0276 0,050
221 LSC18 1 1,28 0,114 0,0061 0,0 194 0,0125 0,00488 0,627 55,2 0,619 0,52 0,0006 9,101 23,377 2,569 0,0077 0,014
222 LAVO1 1 259 0,214 0,0126 0,0 235 0,0262 0,01052 0,835 94,2 0,814 0,38 0,0019 8,184 20,357 2,487 0,0156 0,031
223 LAV02 1 1,35 0,256 0,0108 0,0 202 0,0178 0,00986 0,936 152,1 0,914 0,43 0,0011 14,416 26,021 1,805 0,0079 0,014
224 LAV03 1 3,26 0,084 0,0061 0,0 124 0,0108 0,00505 0,719 118,6 0,709 0,48 0,0005 7,756 16,547 2,133 0,0057 0,015
225 AV01 1 8,30 0,119 0,0156 0,0 209 0,0323 0,01176 0,804 59,8 0,783 0,23 0,0047 3,690 10,128 2,745 0,0205 0,074
226 AV02 2 11,65 0,282 0,0579 0,0 660 0,1242 0,05357 1,113 130,9 1,000 0,09 0,0342 2,272 5,267 2,319 0,0707 0,169
227 AV03 2 7,65 0,111 0,0110 0,0 178 0,0167 0,00791 0,726 107,8 0,710 0,40 0,0012 6,624 13,977 2,110 0,0088 0,031
228 AV04 2 6,35 0,174 0,0181 0,0 285 0,0576 0,01311 0,818 77,2 0,793 0,36 0,0027 3,018 13,261 4,394 0,0445 0,088
229 AV05 2 1,35 0,225 0,0174 0,0 372 0,0509 0,01562 1,087 43,7 1,061 0,46 0,0027 4,413 14,380 3,258 0,0353 0,026
230 AV06 2 1,35 0,152 0,0123 0,0 227 0,0543 0,01169 0,793 46,8 0,773 0,37 0,0029 2,796 12,978 4,643 0,0426 0,039
231 AVO07 2 7,65 0,164 0,0172 0,0 244 0,0386 0,01347 0,780 100,6 0,753 0,28 0,0037 4,253 12,189 2,866 0,0251 0,036
232 AV08 2 5,60 0,159 0,0350 0,0 399 0,0638 0,03263 0,918 54,5 0,861 0,09 0,0228 2,493 4,876 1,956 0,0312 0,061
233 AV09 2 16,90 0,241 0,0429 0,0 486 0,0840 0,03534 0,983 116,1 0,910 0,17 0,0157 2,874 6,831 2,377 0,0487 0,184
234 FURO4 1 3,67 0,153 0,0096 0,0 222 0,0562 0,00732 0,560 76,1 0,546 0,44 0,0011 2,719 20,884 7,681 0,0489 0,089
235 FURO5 2 4,16 0,413 0,0495 0,0 974 0,0585 0,03552 1,306 49,7 1,246 0,34 0,0094 7,066 11,639 1,647 0,0230 0,050
236 FURO06 3 4,91 0,532 0,0769 0,1 073 0,1198 0,06560 1,647 46,1 1,538 0,16 0,0351 4,442 8,109 1,825 0,0542 0,123
237 FUR15 2 5,73 0,447 0,0392 0,0 646 0,0356 0,03336 1,226 73,8 1,164 0,26 0,0110 12,581 13,412 1,066 0,0022 0,033
238 FUR20 3 9,52 0,410 0,0377 0,0 559 0,2417 0,03568 1,471 94,5 1,400 0,19 0,0148 1,696 11,488 6,775 0,2061 0,200
239 AUGO01 1 15,30 0,154 0,0099 0,0 135 0,0666 0,00877 0,617 121,3 0,599 0,25 0,0027 2,313 17,555 7,590 0,0578 0,164
240 AUG02 1 17,13 0,382 0,0309 0,0 498 0,1139 0,02758 1,291 139,1 1,232 0,37 0,0045 3,350 13,835 4,129 0,0863 0,148
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Mesures de compressibilité des sols fins. Annexe 2



