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Abstract

Accurate prediction of the rate of consolidation settlement is dependent upon a reliable method
of determining the coefficient of consolidation (¢y) and the time to end primary consolidation of
the natural soil. For this purpose a statistical experiment is performed to investigate the accuracy

of standard methods, Casagrande log(t) and Taylor 112

methods, in evaluating consolidation
coefficient. The statistical experiment was designed to quantify random and systematic errors
associated with each procedure in order to find which method is most likely to lead to a
representative value. The effect of the scale at which the consolidation data are plotted and the
operator experience with the two graphical methods is also examined.

The statistical analysis showed that values of consolidation coefficient obtained with log(t)

method are more reliable than those obtained with '

method. The systematic and random errors
on the coefficient of consolidation associated with the logf?) method are at most respectively in

the order of 2.6% and 31% while for the 7> method, they are respectively of 24.3% and 71%.

To circumvent errors associated with graphical procedures in evaluating ¢,, a FORTRAN
program has been developed to determine the best fit of laboratory consolidation test data using a
combination of a probabilistic method and a minimization of the sum of squared residual (SSR)
method. The proposed computer procedure does not use any particular point on the time-
settlement curve. The program uses ranges of probable values of dy, dig and ¢,. For each set of
values dy, djgp and ¢, selected in a random manner the SSR 1s computed. The set of values with
the smallest SSR is considered as the best fit. This procedure leads to a suitable reference values
of the coefficient of consolidation and the end of primary consolidation, and permits, an

assessment of the accuracy of classical graphical log(#) and i

procedures.
Key Words: Consolidation coefficient, primary consolidation, log of time method, square root
of time method, random and systematic errors, Operator’s experience, probabilistic, least

squares.



Résumé

Une bonne prévision du taux de tassement de consolidation repose entiérement sur une méthode
fiable pour déterminer le coefficient de consolidation (¢,) et la fin de la consolidation primaire
de sols. A cet effet, une étude statistique est effectuée dans le but d’investiguer la performance
des méthodes standards, log(t) et 2, dans I’évaluation de ¢,. L’étude statistique a été ¢laborée
pour quantifier les erreurs aléatoires et systématiques associées a chacune des deux procédures
dans le but de trouver la méthode qui aboutirait a la valeur le plus représentative. Tes deux
méthodes étant des procédures purement graphiques, 1’effet de 1’échelle a laquelle est tracé la
courbe de consolidation ainsi que 1'expérience de 'opérateur avec les deux méthodes sont
examinées.

L’ analyse statistique a montré que le coefficient de consolidation évalué¢ avec la méthode log(t)

est plus fiable que celui évalué avec la méthode £

. Les erreurs systématiques et aléatoires sur le
coefficient de consolidation sont au plus égales a 3% et 31% respectivement concernant la

méthode log(t) alors qu’elles s’élévent a 24% et 71% respectivement, pour la méthode A,

Afin de contourner les erreurs liées aux procédures graphiques dans 1’évaluation de ¢y, un code
de calcul est développé pour effectuer 1’ajustement idéal de la courbe de consolidation
expérimentale par combinaison de méthode probabiliste et minimisation de la somme des carrés
des résidus (SSR). La méthode proposée n’utilise aucun point particulier de la courbe de
consolidation. Le code de calcul utilise des intervalles de valeurs probables de dj, de d;pp et de ¢,.
Pour chacun des triplets de valeurs de dy, dipo et ¢, sélectionnées de maniére aléatoire, la somme
des carrés des résidus (SSR) est calculée. Le triplet qui minimise SSR est considéré comme
paramétres donnant le lissage idéal de la courbe de consolidation. Cette procédure aboutit a des
valeurs de référence trés correctes de ¢y et de la fin de la consolidation primaire, ¢lle a permis
I’évaluation, a travers une &tude statistique, de la performance des méthodes classiques log(f) et
A

Mots clés: Coefficient de consolidation, consolidation primaire, méthode du logarithme du
temps, méthode de la racine carrée du temps, erreurs aléatoires et systématiques, expérience de

I’opérateur, probabiliste, moindres carrés.
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Argile silteuse beige.

(a) Donngées expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par
les opérateurs ; (¢) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 18 ;
Argile silteuse beige.

(a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par
les opérateurs ; (¢) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 19 ;
Argile silteuse beige.

(a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par
les opérateurs ; (¢) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 20 ;
Argile silteuse beige.

Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction des
lectures micrométriques dy et djgp , paliers de chargement 5, 9, 11 ¢t 14
— Argile silteuse

Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de ¢,
pour les trois méthodes LR, log(t) et P2 paliers de chargement 5, 9. 11
et 14 —Argile silteuse beige.

Valeurs optimales de ¢, par LR log(f) et %~ obtenues par LR
software et intervalles des estimations graphiques de ¢, en utilisant les
méthodes log(f) et % en fonction de la contrainte effective moyenne
pour les vingt paliers de chargement, argile silteuse beige.

(a) Données expérimentales de consolidation (Peck et al., 1974) et
courbes d’ajustement idéal générées par LR sofiware ; (b) paramétres
de consolidation d’ajustement idéal ; Argile molle glaciaire.

Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) et de ¢, en fonction
de dy et djgppour la méthode LR ; Argile molle glaciaire

Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de dy
et drigp— méthode LR ; Argile molle glaciaire

(a) Courbe de compressibilité (o' ¢) ; (b) Données expérimentales de
consolidation (Olson, 1983) et courbes d’ajustement i1déal générées par
LR software ; (¢) paramétres d’ajustement idéal ; Argile sensitive de
Leda.



Figure Légende

Figure IV.34 Variation de la somme des carrés des résidus SSR en fonction de o et
dipe — méthode LR ; Argile sensitive de Leda

Figure IV.35 Variation du coefficient de consolidation ¢, en fonction de &y et dpp —
méthode LR ; Argile sensitive de Leda

Figure A.1 Courbe de consolidation logarithme du temps-tassement associce a
¢y = 0.0024 cm?*>'min — Méthode logarithme du temps

Figure A.2 Courbe de consolidation logarithme du temps-tassement associce a
¢y = 0.0096 cm?*>min — Méthode logarithme du temps

Figure A.3 Courbe de consolidation logarithme du temps-tassement associce a
¢y = 0.0384 cm?®*min— Meéthode logarithme du temps

Figure A.4 Courbe de consolidation logarithme du temps-tassement associée a
¢y = 0.1536 cm?/min— Méthode logarithme du temps

Figure A.5 Courbe de consolidation racine carrée du temps-tassement associée a
¢y = 0.0024 cm?*min— Meéthode racine carrée du temps

Figure A.6 Courbe de consolidation racine carrée du temps-tassement associée a
¢y = 0.0096 cm*min—Meéthode racine carrée du temps

Figure A.7 Courbe de consolidation racine carrée du temps-tassement associée a
¢y = 0.0384 cm?®min— Meéthode racine carrée du temps

Figure A.8 Courbe de consolidation racine carrée du temps-tassement associée a

¢y = 0.1536 cm?*min— Meéthode racine carrée du temps



Liste des Symboles

Symbole Désignation
ACT : Activité
ay : Coefficient de compressibilité
Ccov . Coefficient de variation
Cy : Coefficient de consolidation
cTa— : Coefficient de consolidation estimé
Gyl : Valeur cible (théorique) du coefficient de consolidation
Cy optimal . Coeflicient de consolidation optimal déterminé par la méthode LR
ou les méthodes log(#) et # adaptées-- en utilisant LR software
. :  Coefficient de consolidation estimé par la méthode log(r) de
Casagrande
G . Coefficient de consolidation estimé par la méthode 172 de Taylor
Co :  Indice de compression secondaire
dop :  Lecture micrométrique initiale au temps =0
dso :  Lecture micrométrique correspondant a U,,,, = 50%
don :  Lecture micrométrique correspondant a Uy,ey, = 90%
droo :  Lecture micrométrique correspondant a la fin de la consolidation
primaire, U,y = 100%
drr : lecture micrométrique correspondant a n’importe quel degré de
consolidation moyen U,
e :  Indice des vides
er . Indice des vides final
2y :  Indice des vides initial
e :  Indice des vides a 1’état limite de liquidité
G :  Poids spéeifique des grains solides
H :  Hauteur de I’échantillon
Hy :  longueur maximale du chemin de drainage
Hy :  Epaisseur initiale de I’échantillon de sol avant chargement.
HE : Opérateurs a expérience élevée
k . Coefficient de perméabilité
I : Indice de liquidité
Iy :  Indice de plasticité

1, :  Indice de retrait
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moy

moy

7" mesure expérimentale du tassement

estimation théorique de la j*" valeur mesurée

Opérateurs a expérience faible

Méthode des moindres résidus — Least Residuals Method
Rapport d’incrément de charge (Load Increment Ratio)
Méthode du logarithme du temps de Casagrande
Coefficient de compressibilité volumique

Opérateurs a expérience moyenne

Nombre de mesures considéré

Tassement de consolidation

Tassement immeédiat

Tassement secondaire

Tassement total

Degré de saturation

Somme des carrés des résidus

Tassement moyen au temps ¢

Tassement ultime

Temps

Temps correspondant a 45% de consolidation primaire
Temps correspondant & 50% de consolidation primaire
Temps correspondant a 90% de consolidation primaire
Temps correspondant a la fin de la consolidation primaire
Période de temps infinitésimale

Méthode de la racine carrée du temps de Taylor

Temps correspondant au degré de consolidation moyen Uy
Facteur temps

Facteur temps correspondant au degré de consolidation moyen Uy
Surpression interstitielle

Pression interstitielle initiale

Degré de consolidation

Degré moyen de consolidation

la vitesse de consolidation théorique

Profondeur



Symbole

Désignation

Yo
Ae
Ao

wy

Compression de 1’échantillon lors d’un essai de consolidation a
I’oedométre- différence de deux lectures micrométriques

Vitesse de déformation expérimentale

Poids volumique de 1’eau

Variation de I'indice des vides

Variation de la contrainte due a la charge appliquée

Contrainte verticale effective

Limite de liquidité



Chapitre I

Introduction Générale

es tassements des structures reposant sur des dépdts de sols argileux peuvent se
déclencher lentement puis s’amplifier pour atteindre des proportions
considérables. A cause du temps écoulé entre la réalisation d’une construction et
I’apparition des fissures dans cette construction, ces tassements ont longtemps été
considérés comme provenant d’une origine mystérieuse. Les premiers efforts qui ont réussi a

expliquer ce phénomene scientifiquement sont dus a Karl Terzaghi en 1919.



Chapitre | Introduction Générale

En 1923, K. Terzaghi établit sa théorie de consolidation unidimensionnelle, cette
théorie est un modéle fondamental et incontournable pour 1’estimation du temps de
consolidation. Le coefficient de consolidation ¢, est le seul paramétre qui fait intervenir les
propriétés géotechniques liées a la vitesse de consolidation et est de ce fait, un paramétre clé
dans la résolution de 1’équation de consolidation de Terzaghi. 1.’évaluation du coefficient de
consolidation s’effectue par ajustement de la courbe de consolidation, obtenue dans un essai
expérimental oedométrique, a la théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi. Cet
ajustement est en réalité, une tiche qui n’est pas simple étant donné que la solution théorique

est constituée d’une infinité de termes.

Le coefficient de consolidation peut &tre fortement influencé par des facteurs comme
le remaniement, le rapport de I'incrément de charge, la minéralogie des sols, la plasticité du
sol, I’histoire des contraintes, la procédure de 1’essai — incrémentale, chargement a vitesse
constante, essai a gradient contrélé, mais aussi des méthodes de détermination de la valeur du

coefficient de consolidation ¢,.

La littérature présente bon nombre de méthodes d’estimation du coefficient de
consolidation, mais les méthodes les plus répandues et les plus utilisées sont
incontestablement la méthode du logarithme du temps de Casagrande (Casagrande et Fadum,
1940) et la méthode de la racine carrée du temps de Taylor (Taylor, 1948). Des méthodes
alternatives (Sridharan et al. 1987, Robinson et Allam 1996, Mesri et al. 1999, Feng et Lee
2001, Chan 2003 et Singh 2007) ont été développées dans le but de simplifier ou de numériser
la technique d’ajustement ou alors développées pour des procédures spécifiques d’essais au
laboratoire. Cependant pour assoir la validité de ces méthodes, leurs résultats étaient toujours

Ko, & : 172 . : 4
comparés a ceux des deux méthodes, log(?) et 7 considérées comme méthodes de référence.

Bien que les méthodes log(¥) et M7 semblent équivalentes, toute la littérature s accorde a

1/2 o 55 v ; : .
aboutit a des valeurs de ¢, supérieures a celles fournies par la méthode

dire que la méthode ¢
log(?) (Lambe et Whitman 1969 , Holtz et Kovacs 1981, Sridharan et a/.1987, US army Corps of
Engineers 1990, Feng et L.ee 2001, Chan 2003, Das 2008, Shukla et al. 2009, Abuel-Naga et
Pender 2012). Les coefficients de consolidation évalués par la méthode % sont de un a cing
fois ceux évalués par la méthode log(7) (Leroueil 1987, Duncan 1993). Des différences dans les
valeurs estimées de ¢, induisent des différences dans ’estimation du temps de consolidation.

172

La fiabilité et la cohérence des méthodes log(#) et +“ n’a jamais pu étre évaluée du fait que la

valeur réelle de ¢, n’est pas connue.
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Chapitre | Introduction Générale

[’évaluation des incertitudes sur les paramétres du sol est un impératif dans toute
analyse de fiabilité ¢t de risque en géotechnique. L’incertitude sur le temps de consolidation
est directement liée a la quantification de I'incertitude sur le coefficient de consolidation.
Comme toutes les méthodes connues pour la détermination de ¢, sont essentiellement
graphiques, une évaluation objective de la sensitivité de la procédure vis-a-vis de certains

facteurs liés a la construction graphique associée a la méthode, est nécessaire.

Une étude statistique est conduite dans le but de cerner la fiabilité des deux méthodes

standards, log() et £

, a évaluer le coefficient de consolidation. I.a démarche adoptée a pour
objectif de donner réponses aux questions suivantes : quelle procédure fournit la valeur de ¢,
la plus représentative ? Quelles sont les erreurs aléatoire et systématique associées a chacune
des procédures ? L’échelle du graphe représentant la courbe de consolidation a-t-clle un effet
sur la valeur estimée de ¢, 7 Et enfin, a quel point I"’opérateur doit-il &tre familiarisé avec la

procédure pour estimer correctement le coefficient de consolidation ? Ces questions

trouveront réponse dans le chapitre II1.

Afin de contourner les erreurs qui peuvent affecter 1’évaluation du coefficient de
consolidation par les procédures graphiques. une nouvelle méthode simple et efficiente est
développée dans le chapitre IV. Cette nouvelle procédure, basée sur les méthodes
probabilistes et les moindres résidus, est intégrée dans un code de calcul qui permet de
déterminer le coefficient de consolidation par un ajustement idéal de la courbe expérimentale
temps-tassement a la théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi. Cette nouvelle
procédure baptisée la méthode LR (Least Residuals) est programmable et entiérement

indépendante de I’expérience de I’opérateur.

La procédure numérique développée sera adaptée aux deux méthodes standards log(?)
et 17, pour permettre d’améliorer la cohérence et la précision dans I’évaluation de ¢, par ces
deux méthodes. Le coefficient ¢, évalué par la méthode LR sera comparé aux résultats d’une
¢tude statistique menée dans le but d’examiner 1’efficacité des deux méthodes classiques et

usuelles log(f) et 2,
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Chapitre II

Synthese Bibliographique sur
I'Evaluation du Coefficient de
Consolidation

robablement, le plus difficile des problémes qu’un ingénicur géotechnicien est
appelée a résoudre est la prédiction précise du tassement d'une fondation
chargée reposant sur un sol fin. Le probléme comporte en réalité deux parties
distinctes : (i) la valeur du tassement total qui se produira, et (i1) la vitesse a laquelle ce
tassement se déroulera. Le paramétre clé pour évaluer la vitesse a laquelle le tassement se produit
est le coefficient de consolidation. Basées sur la théorie de consolidation de Terzaghi, plusicurs
méthodes ont été proposées pour son évaluation. Le présent chapitre présentera succinctement la
théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi suivie des méthodes les plus connues

pour la détermination du coefficient de consolidation.



Chapitre I1 Synthése sur les méthodes d’évaluation de ¢,

I1.1 — ASPECTS GENERAUX DE LA THEORIE DE CONSOLIDATION

Lorsqu’un dép6t de sol est soumis a une sollicitation, il se produit des tassements. Dans le
cas de sols a grains fins, les tassements sont souvent fonction du temps. Lors de la conception des
fondations de structures, il faut déterminer la valeur du tassement total et la vitesse a laquelle il

se produira. e tassement total d’un sol sollicité a trois composantes :

St =8, +8c + 8¢ (IL.1)

ou s; : tassement immédiat
s¢ : tassement de consolidation, 1ié au temps

ss : tassement secondaire, aussi lié au temps

Le tassement immédiat, quoique inélastique, est généralement évalué en se basant sur la
théorie d’élasticité. Le tassement de consolidation est un phénoméne qui dépend du temps, il se
produit dans les sols a grains fins présentant une faible perméabilité, 1’évolution temporelle du
tassement de consolidation dépend de la vitesse de dissipation des pressions interstitielles. Le
tassement secondaire dépend lui aussi du temps, il est supposé se produire a contrainte effective

constante.

11.1.1 — Phénomeéne de la consolidation

Lorsque les sols argileux saturés subissent un chargement, 1’évolution du tassement, dont
I’amplitude est dépendante de la rigidité du squelette solide, est étroitement liée a la vitesse a
laquelle 1’eau s’évacue des pores. Cette constatation permet, selon la nature du sol, de voir les

tassements se prolonger durant des mois, voire des années et méme des dizaines d’années.

La consolidation des sols argileux peut étre expliquée par 1’analogie hydromécanique
(Fig. IL.1). Le ressort correspond au squelette du sol et I’eau du cylindre représente 1’eau
contenue dans les pores du sol. L’orifice de la soupape V placée sur le piston correspond a la
dimension des pores du sol. Le ressort est en équilibre sous la contrainte o:vo. Un manométre
raccordé au cylindre indique la pression hydrostatique uy en ce point précis. On place maintenant
un incrément de charge Ao sur la couche de sol (Fig. I1.1b). On suppose que la soupape V est
fermée. A 1’application de la charge Ao, la pression est immédiatement transmise a |’eau

contenue dans le cylindre. Etant donné que 1’cau est relativement incompressible, que la soupape
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Chapitre I1 Synthése sur les méthodes d’évaluation de ¢,

est fermée et que 1’eau ne peut s’échapper, il n’y a pas de tassement du piston et le manomeétre

indique uy + Ao =g +u; ; u; étant la surpression interstitielle initiale.

Pour simuler un sol cohérent a grains fins de faible perméabilité, on peut ouvrir la
soupape ¢t permettre a 1’eau de sortir lentement du cylindre. A mesure que 'cau est évacuée, sa
pression diminue et la charge Ao est graduellement transmise au ressort qui se comprime
(Fig. II.1b). A I’équilibre (Fig. II.1¢) I’eau ne s’écoule plus du cylindre, la pression interstiticlle

est redevenue uy et le ressort est a nouveau en équilibre mais avec la charge o4, +40. On note un

tassement produit (S).

Ce modele élémentaire permet d’illustrer ce qui se produit lorsque les sols cohérents sont
chargés, soit en laboratoire, soit sur le terrain. Au début, les sollicitations externes sont
entierement transmises a 1’eau des pores et aucun changement dans les contraintes effectives
n’est enregistré en ce moment-1a (Fig. I1.2b). Graduellement, au fur et 4 mesure que 1’eau est
expulsée sous 1'effet du gradient de pression, le squelette solide se comprime, absorbe la charge
¢t la contrainte effective augmente (Fig. 11.2¢). La compressibilité du ressort est analogue a la
compressibilité du squelette de sol. Au bout d’un certain temps, I’'excés de pression interstitielle,
relativement a 1’état statique, devient égale a zéro et la pression interstitielle reprend la valeur

qu’elle avait avant le chargement.

Ce phénomene s’appelle la consolidation. Le tassement subi par le systéme ressort-piston
(ou par la couche d’argile) est directement 1ié a la quantité¢ d’eau évacuée du cylindre (ou des
vides dans I’argile). Pour prédire 1’évolution du tassement d’une fondation, une théorisation du
phénomeéne de consolidation est nécessaire. Cette théorie permettra de déterminer 1’évolution
temporelle des pressions interstitielles en tout point de l’espace considéré, qui a leur tour
permettent d’estimer le volume d’cau évacué, lequel permet d’estimer la déformation. La théorie
de consolidation la plus utilisée en mécanique des sols est une théorie de la consolidation

unidimensionnelle de Terzaghi.
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Figure 1.2 — Transfert graduel de la charge de I’eau au squelette solide (Holtz et

Ag +

0,.
u:re:burden overburden
load, o,

Valve (size is
analogous to
permeability)

- Spring u, +
(soil
skeleton)

Water
{in pores)

{a) At equilibrium. (b) Under load, Ao.
Note increased pore water
pressure and water flow.

{c) At equilibrium under o, + Ao.
Note settlement s.

Figure Il.1 — Analogie hydromécanique du phénomeéne de la consolidation
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I1.1.2 — Théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi

Karl Terzaghi, en 1923 avait mentionné que le tassement différé des structures fondées
sur des dépdts d’argile sensitive était en fait le résultat de 1’évacuation lente de 1’eau interstitielle
et que le probléme de consolidation était essentiellement le méme que celui du transfert de
chaleur. K. Terzaghi développa alors sa théorie de la consolidation unidimensionnelle en se
basant sur certaines hypothéses :

1. La couche de sol compressible est supposée homogene et totalement saturée d’eau ; les
grains solides dans le sol et I’eau sont supposés incompressibles ;

2. la dissipation de la surpression interstitielle suit la loi de Darcy, le drainage et la
compression sont supposés unidimensionnels et s”effectuer selon des lignes verticales ;

3. la théorie de Terzaghi est celle de petites déformations, dans le sens ou les charges
appliquées sont supposées produire de petites déformations et par conséquent le
coefficient de compressibilité (a,) est constant pour un incrément de charge donné. Il en
résulte une relation linéaire entre la variation de I'indice des vides (Ae) et la variation de
la contrainte effective (Ac’). Cette hypothése ignore la présence de la compression

secondaire.

La dérivation des équations de Terzaghi porte sur le volume d’eau sortant d’un élément de sol
de volume infinitésimal. Selon la loi de Darcy, ce volume d’eau dépend aussi bien du gradient
hydraulique que du coefficient de perméabilité du sol. Le gradient hydraulique a "origine de
I’écoulement peut &tre 1ié a la surpression interstitielle dans le volume élémentaire par le rapport
v, L’eau é&tant incompressible, la condition de continuité détermine nécessairement un
changement de volume égal a la différence entre le volume d’cau entrant et le volume d’cau
sortant du volume &lémentaire pendant une période de temps infinitésimale df. Cette partie de
I’équation peut étre écrite de la fagon suivante :

_k OPu(z.1)

Yo 07

dz dt (IL.2)

Avec z: variable de profondeur dans I’élément infinitésimal

L’autre partie de 1’équation est obtenue en mettant en relation le changement de volume
(ou changement de I’indice des vides) et la variation de la contrainte effective par I'intermédiaire

du coefficient de compressibilité «,. A partir du principe de la contrainte effective, on peut
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affirmer que la variation de la contrainte effective est égale a la variation de la pression
interstitielle, et cela aussi longtemps que la contrainte totale est maintenue constante, soit

Ag’(z,t) = u; — u(z, t). Cette partie de I’équation peut s’écrire de la fagon suivante :

—-a, Ouz,t)
— —— didz
l+e, ot (L.3)
avec g : indice des vides initial
En égalisant les deux équations I1.2 et I1.3, on obtient:
2
_ Kk FuED) gy = e @Y g, oy
Yo oz* 1+ € ( . )
En réarrangeant les termes, on obtient:
ou(z,t) u(z, 1)
=g 1.5
ot Vo oz (L.5)
ou:
k(l+e ke
o =T (IL6)

Ay Vo My Ve
et m, : est le coefficient de compressibilité volumique

[’équation I1.5 représente 1’équation de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi. Le
coeflicient ¢, est appelé coefficient de consolidation puisqu’il est défini a partir de parameétres qui
régissent le processus de consolidation. Son unité est représentée par L27 111 est considéré

constant.

La résolution de 1’équation de consolidation suit la méme démarche que n’importe quelle
équation différentielle du second degré dont les dérivées partielles comportent des constantes.
Une solution analytique, lorsque les conditions aux limites et initiales le permettent, est

prétérable ; cependant dans la majorité des cas on a recours aux méthodes numériques.

Dans le cas d’une couche de sol compressible d’épaisseur H drainée a ses frontiéres
supérieure et inférieure, et sur laquelle on place une charge externe d’intensité Ao, les conditions

aux limites et initiale s’expriment par :
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Fronti¢re supérieure de la couche compressible

u(z=0,t>0)=0 perméable

Fronti¢re inféricure de la couche compressible

u(z = 2Hy, t>0)=0 perméable

A toute profondeur, l'excés initial de pression

u(z,t =0)=u; = Ag = g/ — o/ . . . ;
( ) X s : interstitielle est égal 1’incrément de charge appliqué

L épaisseur de la couche compressible est égale a H=2H; ou Hy est la longueur
maximale du chemin de drainage. Naturellement aprés une période de temps élevée, la

dissipation des surpressions interstitielles sera compléte -- 1(z, i=cc) = 0.

Terzaghi (1925) avait exprimée la solution de I’équation 1.5 comme suit :

m=co
2u; [ Mz 3
u(z,t)= —Lsin M T, 1.7
(z,0) ZM (HdJeXp( v) (1L.7)
m=0
. b3 .
ou M=(2m+1)§ avecm € N
Cy -1
et L= 72 (Facteur temps adimensionnel) (11.8)
d

Cette solution est utilisée pour évaluer, 4 un mstant ¢ donné, la distribution des

surpressions interstitielles sur 1’épaisseur de la couche compressible.

a) Degré de consolidation

Il serait utile de définir un parameétre adimensionnel pour déterminer la fraction de la
consolidation ultime effectuée. Ayant supposé que a, est une constante dans 1’intervalle considéré
de temps et d’espace, le degré de consolidation U(z, ) au temps ¢t a la profondeur considérés,

peut étre écrit comme :

ep—e o" (z,z‘)—o" o —u(z,t) uf z,t m=e > (Mz 2
Ufz,t)=—2—t vl “vi o g M,y > Zsin| — |ew(-M T, ) (1L9)
eg—ef s — Dy u(z,t) 1; o H 4
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¢; est I’indice des vides au temps considéré ¢ ; ep et ¢rles indices des vides en début et a la fin de

la consolidation.

Le degré de consolidation U(z, f) représente le taux de dissipation des surpressions
interstitielles a une profondeur z et a un instant 7. La figure I1.3 donne la solution graphique de
I’équation IL.9 sans dimension, ¢lle permet de déterminer le degré de consolidation ainsi que la
surpression interstitielle u¢z, ¢) et la variation de la contrainte effective Ac'y(z, #), pour un temps
quelconque et pour n’importe quel point de la couche compressible. Les seuls parameétres
nécessaires a connaitre sont le coefficient de consolidation du sol ¢,. I’épaisseur totale du dépdt H
et les conditions de drainage aux extrémités. A partir de ces valeurs le facteur temps 7, est calculé
en utilisant 1’équation IL.8. Cette solution s’applique a tout chargement unidimensionnel sur un
dépot compressible pour lequel il est supposé des propriétés géotechniques uniformes et des

conditions aux limites et initiale analogues.

0.0

e’ U u(z.tiu 4{
: i : | L

054+——

1.0+

Z/Hd

1,54

20 | i . . . . ;
0.0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1.0

Degré de consolidation U(z.t)

Figure 1.3 — Variation du degré de consolidation U(z t) en fonction de la
profondeur adimensionnelle (z/H,) pour le cas d’une distribution
initiale uniforme de la surpression interstitielle.
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b) Degreé moyen de consolidation

Dans la pratique, il est aussi intéressant de connaitre le degré moyen de consolidation
Unoy de toute la couche du sol compressible, il représente le rapport du tassement moyen en un

temps 7 (S;) et du tassement ultime (S,,).

25 2H;
/ ]
—_— (eo—er)a’z — |u(z,t)dz
Uy =220 -2 g 1Y 2 aproad?T, )=
moy = , 2 T , 2 - _ZO 2 &P(= V)‘g (11.10)
== jeo—ef)dz — (ui)a’z "
24 28y 3

Les approximations suivantes, de 1’équation I1.10, ont été proposées:

Approximation de Casagrande

3
i ZU’%"W pour Uyoy < 60% (IL11)
Approximation de Taylor
T, =1,781-0933 log (100-U/,,,,, %) pour U > 60% (I.12)
Approximation de Hansen
pour toute valeur de Uy (I1.13)

L approximation de Casagrande (Eq. IL.11) est trés utilisée lors de la détermination
graphique de la valeur du coefficient de consolidation. La figure I1.4 est la représentation
graphique de 1’équation II.10. On observe ’allure asymptotique de U,y a 100% lorsque T, prend
une valeur trés élevée, cela signifie que théoriquement, la consolidation n’atteint jamais 100%

mais se prolonge indéfiniment.
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Figure 11.4 — Courbes du degré moyen de consolidation Uney,
en fonction du facteur temps 7,
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I1.1.3 — Compression secondaire

Les différences entre les résultats obtenus de I’essai oedométrique et ceux prédits par la
théorie de consolidation de Terzaghi ont été d’abord reportées par Buisman (1936) et Gray
(1936). Un ensemble de résultats typiques a partir d’un incrément de compression avec mesure de
pressions interstitielles est représenté dans la figure IL1.5. Ces résultats sont basés sur des essais
soigneusement conduits d’abord par Taylor (1942) puis repris et refaits par plusieurs chercheurs

(Crawford, 1965).

Dans de tels essais, la compression peut se produire en deux phases :

1. Une compression qui évolue avec la dissipation de la surpression interstitielle,
¢’est la consolidation primaire ;

2. Une compression lente qui se¢ poursuit aprés dissipation substantielle des
surpressions interstitielles, appelée : compression secondaire. A ce stade, il peut y
avoir des surpressions interstitielles faibles permettant a I’eau de se dissiper.
Néanmoins, la compression secondaire évolue trés lentement ot la vitesse de

dissipation est trés faible.

Beaucoup de mesures au laboratoire et in-situ ont permis d’observer que la relation entre la
compression secondaire et le temps est approximativement linéaire dans un repére semi-
logarithmique, une fois la consolidation primaire achevée (Fig. I1.6). e taux de la compression
secondaire est souvent exprimée par la pente C, de la portion finale de la courbe log(temps)-
tassement (Fig. 11.6), C, est appelé indice de compression secondaire. Le Tableau I1.1 donne des
valeurs typiques de C,. La valeur de I'indice C, dépend principalement du type de sol et de la
pression effective (Mesri 1973), la compression secondaire est élevée pour les argiles plastiques
et les sols organiques (Das 2008), le Tableau II.2 présente une classification de sols sur la base de

la compressibilité secondaire.
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Figure IL.5 — Consolidation primaire et compression secondaire
(Lambe et Whitman 1969)
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Figure I11.6 — Courbe typigue temps-tassement de sol {Peck et al. 1974)

Tableau Il.1 — Valeurs typiques de 'indice de la compression secondaire
(Lambe et Whitman 1969)

Cy
Argiles normalement consolidées 0,0052a 0,02
Argiles tres plastiques, sols organiques 0,03 ou plus
Argiles surconsolidées avee OCR* > 2 moins de 0,001

* Degré de surconsolidation (Over Consolidated Ratio)
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Tableau 11.2 — Classification de sols sur la base de la compressibilité
secondaire (Terzaghi et al. 1996)

Cq Compressibilité secondaire

< 0.002 Tres faible
0.004 Faible
0.008 Moyenne
0.016 Elevée
0.032 Tres élevee
0.064 Extrémement ¢levée

Le phénoméne de la compression secondaire complique énormément la prédiction du
temps et de 'amplitude du tassement primaire. La compression secondaire pose aussi des
difficultés a déterminer précisément le coefficient de consolidation ¢, a partir d’essais au

laboratoire (Bjerrum 1967).

I1.2 — ESSAI DE CONSOLIDATION AU LABORATOIRE

Les procédures développées pour le calcul du tassement de consolidation et de son
évolution temporelle supposent tacitement que les paramétres de compressibilité du sol et le
coefficient de consolidation sont connus. Ces paramétres sont généralement déduits a partir de

I’essai de consolidation a 1’oedométre en laboratoire.

I1.2.1 — Principe de I’essai

L’essai de consolidation oedométrique est effectué sur des échantillons intacts de sols a
grains fins ; il consiste a charger progressivement, pendant un ou plusieurs jours, un disque de sol
emprisonné dans une cellule oedométrique. Les cellules représentées a la figure I1.7 comportent
un anneau rigide qui ceinture le sol de maniére qu’il ne puisse se déformer latéralement et qu’on
ne mesure le tassement que dans le sens du chargement vertical. L’échantillon est placé entre
deux pierres poreuses qui permettent son drainage et il est maintenu saturé tout au long de 1’essai.
Un micrométre servant a mesurer la déformation et un dispositif de chargement complétent
I’appareillage.

La figure II.7 montre deux tvpes de cellules oedométriques, une cellule a anneau flottant
et une cellule a anneau fixe. Dans le second modele, I’anneau et les pierres poreuses sont placés

dans une boite étanche fermée a ’aide de vis.
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Figure 1.7 — Schéma de cellules cedométriques (a) a anneau fixe [b) a anneau flottant

I1.2.2 — Déroulement de ’essai

Afin de minimiser 1’effet du remaniement, 1’échantillon de sol est soigneusement placé
dans I’anneau puis taillé, I’ensemble est pesé avant de 1’introduire dans la cellule oedométnique.
L’échantillon est porté 4 saturation. Le premier incrément de charge est alors appliqué et le sol
commence 4 consolider. Une série de lectures de déformation au micrométre est effectuée a des
intervalles de temps prédéterminés selon les normes ASTM D 2435/D2435M-11, soit 6, 15 et 30
secondes, 1, 2, 4, 8, 15 et 30 minutes et 1, 2, 4, 8 et 24 heures. La charge appliquée est maintenue
constante jusqu’a ce que la congolidation ait essentiellement cessé. Il est de pratique de maintenir
la charge appliquée sur 1’échantillon pendant 24h bien que cette durée peut étre écourtée ou
allongée selon le coefficient de consolidation du sol et la hauteur de 1’échantillon. Lorsque la
consolidation sous le premier incrément de charge est essentiellement effectuée, I’incrément de
charge suivant est appliqué et les lectures de déformation effectuées. Le processus est répété
jusqu’a ce qu'une pression maximale de congolidation prédéfinie est atteinte. La norme pratiquée
(ASTM 2435/D2435M-11) recommande de doubler la pression lors de I’application de
I’incrément de charge subséquent. Une fois I’échantillon stabilisé sous la charge maximale, on
commence le processus de déchargement, en réduisant la charge appliquée de deux incréments de
charge. Lorsque 1’échantillon est stabilisé en déchargement total, la cellule oedométrique est

démontée et 1’échantillon de sol est pesé.

I1.3 — EVALUATION DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

L’estimation du temps de tassement ultime en utilisant la théorie conventionnelle de

consolidation repose principalement sur un choix judicieux du coefficient de consolidation ¢,. La
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détermination de ¢, répond a un processus inverse : la courbe temps-tassement est mesurée au

laboratoire et des calculs sont effectués pour trouver c,.

Connaissant les valeurs de ¢, et du tassement ultime, les courbes théoriques
temps—tassement peuvent étre générées a travers la théorie de consolidation de Terzaghi. Dans le
but de les comparer, les deux courbes — théorique générée et expérimentale obtenue au
laboratoire, sont tracées dans le méme graphique. Malheureusement, les deux courbes ne sont pas

superposable (Fig. I1.8) et parfois méme des écarts importants sont constatés.

Lors de I'investigation de ces larges différences entre les formes des courbes
expérimentale et théorique générée, il s’aveére que ces différences résident essentiellement au
niveau des valeurs du degré moyen de consolidation (U,.y) les plus faibles et les plus élevées, en
dehors de ces valeurs extrémes c.a.d. pour des valeurs intermédiaires de U, . les formes des
deux courbes expérimentale et théorique sont souvent trés similaires. Au laboratoire, il est admis
qu’il se produit un tassement immédiat qui serait probablement causé par la compression
¢lastique de 'appareillage expérimental, au collage de 1’échantillon de sol mal taillé aux pierres
poreuses ¢t a I’anneau oedométrique ou alors par la compression des bulles de gaz emprisonnées
a I'intérieur de I’échantillon de sol supposé saturé (LLambe et Whitman 1969). Ce tassement est
appelé : la compression initiale, qui, évidemment ne peut étre pris en considération par la théorie.
Pour remédier a cela, une correction doit étre apportée a la lecture initiale de la courbe temps-

tassement expérimentale.

Pour les valeurs élevées du temps de consolidation, il a été trouvé que la vitesse de
consolidation ne décroit pas rapidement comme cela avait été prédit par la théorie de Terzaghi,
mais il apparait que le sol entre plutdt dans un stade de fluage. Ce fluage peut continuer pendant
des années ¢t cela peut se produire méme lors des essais de consolidation au laboratoire (Taylor
1948). Cette compression de long terme, non admise dans la théorie de Terzaghi n’est autre que
la compression secondaire. De ce fait, la courbe expérimentale (temps-tassement) approche une
droite inclinée, alors que la courbe théorique générée est asymptotique a une ligne horizontale

(Fig. 1L8).

Jusqu’a un degré moyen de consolidation Uy, de 60%, la divergence entre la courbe
théorique et expérimentale est insignifiante, et par conséquent, cette partie de la courbe

expérimentale sera régie par 1’équation IL.5.
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Figure 11.8 — Courbe théorique de consolidation et courbe expérimentale
caractéristique

Les courbes de déformation en fonction du temps (Fig. I1.9), pour un incrément de charge
donné, ont souvent une allure comparable a celle de la courbe théorique (7, — U,,y) de la
figure I1.4. A. Casagrande et D.JV. Taylor étaient les premiers a mettre en profit cette similitude
pour déterminer ¢, par ajustement de courbe. Des méthodes empiriques graphiques d’ajustement
ont ¢té mises au point pour adapter de fagon approximative les courbes de laboratoire temps-
tassement a la théorie de consolidation de Terzaghi. Ces méthodes d’ajustement serviront
¢galement a distinguer la compression secondaire de la consolidation primaire c.a.d a déterminer
les lectures de tassement en début et a la fin de la consolidation primaire, désignés par dy et djpo

respectivement.

La littérature présente bon nombre de méthodes d’ajustement permettant d’évaluer le
coefficient de consolidation ¢,, mais les plus répandues et les plus utilisées sont
incontestablement la méthode du logarithme du temps de Casagrande (Casagrande et Fadum

1940) et la méthode de la racine carrée du temps de Tayior (Tavlor 1948).

Des méthodes alternatives ont été développées dans le but de simplifier ou de numériser la
technique d’ajustement ou alors développées pour des procédures spécifiques d’essais au
laboratoire, on peut citer la méthode "Rectangular-hyperbola" (Sridharan et al. 1987), la méthode
"early log-t" (Robinson et Allam 1996), la méthode du point d’inflection (Mesri et al. 1999a).

Cependant pour assoir la validité de ces méthodes, leurs résultats étaient toujours comparés a
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ceux des deux méthodes, log(t) de Casagrande et ¢

référence.
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Figure 11.9 — Courbes expérimentales de tassement en fonction du temps
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de Taylor, considérées comme méthodes de
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I1.3.1 — Méthode du logarithme du temps de CASAGRANDE (Casagrande et Fadum 1940)

Développé en 1936, la méthode de Casagrande est basée sur la similitude entre les
courbes expérimentale "logarithme du temps— tassement" (Fig. 11.9b) et théorique "logarithme du

facteur temps — degré moven de consolidation” (Fig. 11.4b).

Méthode log(t) de Casagrande

" 3| ———— -
- fel =
dr B il O..\.O, ,,,f,.I,,(,‘_, [n 26
d | i i o i e \O v L IR
2 ‘ \O
L Ny

2 SR SO S Y

Lecture au comparateur

0,01 0,1 1 10 100 1000

Figure 11.10 — lllustration de la méthode de Casagrande pour la
détermination du coefficient de consolidation ¢,

La courbe de la figure I1.10 commence par un segment concave vers le bas, suivi d’un
court segment linéaire et enfin d’un segment dont la faible courbure, vers le haut, marque le

début de la compression secondaire.

La valeur de la lecture initiale corrigée dp est obtenue en se basant sur 1’approximation
parabolique de la partie initiale de la courbe théorique temps-tassement dans la mesure ou, par
similarité, le facteur temps 7, étant directement proportionnel au carré de U, jusqu’a
Upmoy = 60% (Eq. 11.11). Lorsque 1’équation IL.11 est appliquée en 2 points de la partie

parabolique initiale de la courbe temps—tassement expérimentale, on obtient :

t
Sy = 6 fr—z (11.14)
1
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62 == 261
si t, =4t ona et (IL.15)
do = d1 - (52 - 51)

Ou §; est le tassement obtenu entre deux lectures successives effectuées aux temps 4.; et ;

La construction est montrée dans la figure. I1.10. Il est recommandé de procéder a
plusieurs essais successifs pour obtenir une valeur moyenne représentative de dp (ASTM

D2435/D2435M-11)

La construction utilisée pour localiser la lecture de tassement djpp correspondant a
Upoy = 100% est illustrée dans la figure I1.10. Dans cette représentation semi-logarithmique, la
partiec finale de la courbe expérimentale ne tend pas vers une ligne asymptotique horizontale,
comme cela est requis dans la théorie de Terzaghi, mais tend plutdt vers une droite de pente finie.
La lecture dpp est estimée de fagon approximative, comme étant 1’ordonnée au point
d’intersection de deux tangentes a la courbe de laboratoire, la premiére est tangente a la partie
linéaire finale de la courbe expérimentale et la seconde est issue de la tangente a la partie de la

courbe expérimentale située au-dela du point d’inflexion.

Dans la méthode log(t) de Casagrande, on détermine de la courbe expérimentale de
consolidation la lecture dsg, soit la lecture a mi-distance entre dy et d;pp correspondant au demi-
tassement, qui permet de déterminer le temps ¢5, correspondant au degré moyen de consolidation

de 50%. Le coefficient de consolidation est alors obtenu comme suit :

0.197 Hj
Cp = —————— (11.16)
ts0
@ coefficient de consolidation ;

tso: temps correspondant a 50% de tassement de consolidation primaire ;
H;: longueur maximale de drainage, c’est la hauteur moyenne de 1’échantillon sous un palier de
chargement si le drainage se fait vers le haut seulement, ou bien la demi-hauteur moyenne

de I’échantillon si le drainage se fait vers le haut et vers le bas.
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I1.3.2 — Méthode de la racine carrée du temps de TAYL.OR (1948)

Tout comme la méthode de Casagrande, 1a méthode de Taylor repose sur la similitude
entre la forme des courbes de compression théorique et expérimentale tracées en fonction de la
racine carrée du facteur temps 7, et du temps 7 respectivement (Figs. I1.4c et I1.9¢). L.a méthode
de Taylor ne nécessite pas la détermination de la valeur du tassement primaire ; elle a été
développée dans un objectif de réduire I'incidence de la compression secondaire sur les paliers de

charge suivants.

[’allure de la courbe (Fig. I1.11) montre que le tassement de consolidation évolue
rapidement au début, puis de plus en plus lentement pour tendre vers une vitesse nulle en un
temps infini. Comme la courbe ne devient pas parfaitement horizontale, on ne peut y situer un
temps équivalent a 100% de tassement de consolidation. Taylor a donc développé la méthode

graphique pour évaluer le temps nécessaire a la réalisation de 90% de tassement, soit fo.

En considérant I’approximation de Casagrande (Eq. 11.11) la courbe t"%-tassement est
linaire jusqu’a Upyey=60% ; la lecture initiale corrigée peut étre obtenue par simple prolongement
de cette partie linéaire vers le haut, son intersection avec 1’axe des ordonnées donne la lecture

initiale corrigée dp (Fig. IL.11).

Pour déterminer dyy. on trace une droite issue de dj et dont les abscisses sont égales a 1.15
fois celles de la partie initiale linéaire (Fig. I1.11). L’intersection de cette droite avec la courbe

définit dog, soit le point o Uy,,,,=90% ce qui correspond & fgp.

Sachant qu’a U,.,,=90% correspond 7,= 0.848, le coefficient de consolidation ¢, est
calculé a 1’aide de 1’équation I1.8:

_ 0.848 Hj

c, IL17)

t90

fop : temps correspondant a 90% du tassement de consolidation primaire
H, : hauteur de drainage, ¢’est la hauteur moyenne de 1’argile lors du palier de chargement
si le drainage ne se fait que par le haut, ou bien la demi-hauteur moyenne si le

drainage se fait vers le haut et le bas.
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Méthode ¢ de Taylor
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Figure 11.11 — lllustration de la méthode t¥2 de Taylor pour la

détermination du coefficient de consolidation ¢,

Si 1’on porte les points sur un graphique au fur et a mesure qu’ils sont définis par 1’essai, on
peut placer un nouvel incrément de charge dés que gy est atteint. Non seulement, la durée d’un
¢ssal est considérablement réduite par rapport a la méthode selon laquelle, des incréments sont

placés pour une durée de 24 heures, mais elle permet en outre de minimiser ["apport de la

compression secondaire dans le tracé de la courbe de I’indice des vides e en fonction de log o

(Leonards 1976).

I1.3.3 — Réflexions sur les deux méthodes standards log(¢) et g4

Les procédures log(f) de Casagrande et A

de Taylor, basées toutes deux sur I’hypothése
que la partie initiale de la courbe est une parabole, devraient donner la méme valeur de la lecture
corrigée au temps zéro. Cependant, ces deux procédures différent principalement par le fait que,
dans la représentation par la racine carrée du temps de Taylor, la partie parabolique est clairement

visible alors qu’elle est masquée dans la représentation par le logarithme du temps de

Casagrande. Par conséquent, lorsque la méthode log(?) est utilisée, % (Fig. I11.10) devrait &tre

43



Chapitre I1 Synthése sur les méthodes d’évaluation de ¢,

choisie au voisinage de fsp pour maximiser la possibilit¢ d’avoir les deux points situés sur la

partie parabolique de la courbe temps— tassement (Olson 1986).

Des recherches ultérieures menées par Leonards et Girault (1961), Mesri et al. (1999b) et
Robinson (1999) ont démontré que le procédé graphique de Casagrande donnait une bonne
détermination du tassement primaire auquel la surpression interstitielle tendait vers zéro, en
particulier lorsque LIR™ était élevé et que les charges appliquées excédaient la pression de
préconsolidation. Leonards (1962) recommande d’utiliser la méthode A pour déterminer dj et la
méthode log(¥) pour évaluer djgp.

La méthode 72

utilise la partie initiale de la courbe de consolidation supposée linéaire. En
théorie, la méthode 7 devrait donner de bons résultats excepté dans les cas ou les non linéarités
engendrées par la compression secondaire, causent des déviations substantielles de la forme
linéaire supposée. Ces déviations sont les plus prononcées pour les sols fins avec des matiéres

organiques (Budhu 2011).

Ces deux méthodes ont été développées dans le but d’obtenir les meilleures estimations
possibles de ¢, (Lambe et Whitman 1969). Ce sont les deux méthodes les plus largement
utilisées, elles ont été adoptées par les normes internationales de I’ASTM* comme méthodes
standards (ASTM D2435/D2435M-11). Bien que ces deux procédures graphiques semblent
équivalentes, elles aboutissent cependant, a des résultats différents (Lambe et Whitman 1969,
Duncan 1993, Feng et Lee 2001, Chan 2003, Abuel-Naga et Pender 2012), avec des estimations
de Taylor souvent supérieures a celles de Casagrande (Lambe et Whitman 1969, Holtz, 1981,
Olson 1986, Sridharan et al 1987, US army corps of engineers 1990, Duncan 1993, Houssain
1995, Sridharan et Prakash 1995, Shukla et al. 2009).

"Both methods are equally rational, but they frequently give significantly different answers"
(Duncan, 1993)

Olson (1986) montre, a travers la figure I1.12, pour des argiles de différents sites, que les

valeurs de ¢, estimées par la méthode gz

dépassaient presque toujours celles évaluées par la
méthode log(f). Duncan (1993) avait présenté des résultats d’essais sur la boue de la baie de San

Francisco pour montrer les différences dans les valeurs de ¢, (Fig. I1.13). Les valeurs de ¢,

* LIR : Load Increment Ratio = AG/Gq
* American Society for Testing and Materials
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calculées en utilisant la méthode log(¢) varient de 0.6 4 3 m?/an et celles obtenues en utilisant la
méthode 2 varient de 0.8 a 5.2 m¥an. De ce fait, pour cette argile particuliére, silt argileux
organique trés plastique, la valeur de ¢, obtenue avec la méthode 7 est 1.5 fois celle déterminée
par la méthode log(f) (Duncan 1993). Par ailleurs, en se basant sur un nombre important de
données expérimentales, Sridharan et al. (1987) comparent sur la figure I1.14 les valeurs de ¢,
calculées en utilisant les deux méthodes standards. Les valeurs de ¢, évaluées par la méthode 1%
sont toutes supérieures a celles évaluées par la méthode log(#). Leroueil (1987) avait reporté que

le rapport ¢y jog / ¢y, variait de 0.2 a 1.

40 1 1 ] |ll[l| 1 1 lllllll 1 L TIIII]
Key:
o Atchafaloya
= 30F a San Francisco —
o O Leda
E <& Hudson River
Z 20
< 10 e
0.0 L 1||1||-l ooa basadd [ EE

10 100 1000 10,000

Cancalidatinn Pressure (kPa

Figure .12 — Comparaison du coefficient de consolidation évalué par les deux
méthodes standards pour des argiles de différents sites (Olson 1986)
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= ol =50 e
> PL=45 [ ] b
(-') w=90 L4 O
g «of :
w B
b o -3
S 30 =
5 c
8 3
-2 O
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Effective Stress at Beginning of Load Increment - t/ ft2 (kgflem?2)

Figure 11.13 — Variation du coefficient de consolidation ¢, en fonction de la pression
effective - boue de la baie de San Francisco (Duncan 1993)

45



Chapitre II Synthése sur les méthodes d’évaluation de ¢,

Sridharan et al. (1987) avaient constaté que la forme de la courbe temps—tassement a une
incidence sur la détermination du coefficient de consolidation selon les deux méthodes log(f) et
1%, Pour certains types de sols, des inconvénients peuvent se présenter selon qu’on utilise 1'une
ou l'autre des deux methodes et ils concluent que la méthode log(?) ne peut étre correctement
appliquée que pour des courbes de consolidation typiques présentant une forme en "S". Les deux

méthodes peuvent cependant aboutir a4 la méme valeur de ¢,, si la forme des courbes de

consolidation théorique et expérimentale €tait la méme (Olson 1986, Sridharan et al. 1987).

Du moment que I’'ingénieur doit décider de la valeur de ¢, a prendre en considération,

Duncan (1993) avait suggéré d’utiliser la méthode /'

de Taylor, dans la mesure ou cette méthode
donnerait des valeurs plus élevées de ¢, et par conséquent une vitesse de consolidation plus

proche de celle observée sur site.

em?/s

T TTTITO
.
.

.

C, (Casagrande’s melhod):

LI SR R RRL
.

T
)
L]

45°

10-¢ B NI 11l | e
10°° 107! 107"

C, (Tavlor's method): cm?/s

Figure 11.14 — Comparaison entre les valeurs de ¢, obtenues en utilisant les
méthodes log(t) de Casagrande et t'2 de Taylor {c, c en fonction
de ¢, 7} {Sridharan et al. 1987)

I1.3.4 — Méthode de la pente maximale de Su

La méthode de Su, établie en 1958, est résumée dans les étapes suivantes (Das 2008)
1. Tracer les lectures micrométriques en fonction du temps dans un repere semi-

logarithmique (Fig. I1.15) ;
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WLl e 1

déterminer ¢ en utilisant la méthode du logarithme du temps de Casagrande |,
Tracer une tangente PQ a la partie 1a plus raide de la courbe de consolidation ;
Trouver A, 1a pente de la tangente PQ

Trouver d, en utilisant I’équation :

h
= = 1I.18
dy = do + 0288 Wiy ( )

ou : dyyest la lecture correspondant a n’importe quel degré de consolidation moyen U,y

T, H3

Le temps correspondant a 1a lecture dy; peut alors étre déterminé, et ¢, = -
2]

La méthode de Su est surtout appliquée aux courbes de consolidation qui ne présentent

pas la forme typique " S " dans un repere semi-logarithmique.

>

Tirme (log scabe)

Figure 11.15 — Schéma illustrant la méthode de la pente maximale
pour la détermination de ¢, (Das 2008)

I1.3.5 — Méthode analytique (" Anaiytical method" — Sivaram et Swamee 1977)

Sitvaram et Swamee (1977) avaient proposé une méthode analytique pour la détermination de

¢, utilisant troig lectures d’un essai oedométrique a chargement incrémental. Dans la mesure ou

cela ne nécessite pas 1’utilisation de graphes m d’abaques, cette méthode peut étre facilement

programmable pour un calcul automatique.
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Pour de faibles valeurs du temps, I’équation empirique I1.11 suit étroitement la courbe de
consolidation théorique ; et pour un temps élevé, la courbe est asymptotique a la ligne

horizontale. Ces considérations s expriment sous la forme :

4T\ %?
(—) pour T, <1

T (I1.19)

Umoy =
1 pourT, > 1

En combinant les deux équations ci-dessus a travers une méthode d’ajustement de courbe, une

équation explicite valable pour toutes valeurs de Uy, est obtenue:

(

=

TU)O'S

s
Unoy = o 0170 (11.20)
{4 (4 Tv)
T
ou bien
[Ty
T, = —=% U’”‘”’m - (I1.21)
(1 - Unidy)

A partir d’un essai oedométrique, deux lectures d; et d> correspondant a t; et £
respectivement, sont relevées durant la phase initiale de 1’essai de consolidation. Ceci permet

I'utilisation de 1’équation I1.11, pour un facteur temps 7; comme :

T = (11.22)

2
ety w yis ( d; —dy )
Hc% 4 ( moy)[- 4 leO - dO

ou dy et djpp représentent les lectures oedométriques initiale et finale. La substitution de d;
et t; par les valeurs de deux lectures successives ({7, d) et (¢2, d;) permet d’obtenir la lecture

initiale corrigée dp comme suit:
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dy= —— L= (11.23)

La troisiéme lecture oedométrique d; prise au temps ¢3, correspondant au facteur temps 73
de sorte qu'une partie considérable de la consolidation de 1’échantillon s’étant effectuée.

L’utilisation du troisiéme point dans 1’équation I11.21 donne :

(Faty)
dlUD — dD

L (ds 4 )5.6 0357 (I1.24)
dygo — dy

Les équations 11.22 et I1.24 permettent d’obtenir une solution au couple de valeurs

d}go et Cy !
do— d
d1o0 = do — - < 5 640.179

g l(d3 — dp) (Vi — \@l | (11.25)

(d; — di) \Jt3

n dy,— d H é

27 W d

@w=7% (—) X (—)l (11.26)
Y 4 dygo — do t, — \/a

Les équations 11.23, T1.25 et I1.26 donnent les valeurs de dyq, dy, et de ¢, respectivement
en fonction de trois lectures micrométriques. Il est évident qu’il peut v avoir des différences qui

dépendent du choix des trois points nécessaires a cette méthode.

I1.3.6 — Méthode de la vitesse - " Velocity Method" (Parkin 1978)

Cette méthode fut proposée par Parkin (1978, 1981), puis améliorée plus tard par Pandian
et al. (1994). Cette méthode ne nécessite aucune. Elle consiste a réduire la courbe de
consolidation théorique et la courbe de compression expérimentale, en vue de leur comparaison,

en des formes géométriquement identiques tracées selon des échelles superposables.
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La méthode proposée par Parkin compare la courbe (Tv, log( 7 my)) représentant la vitesse

de consolidation théorique (Fig. I1.17) 4 celle obtenue expérimentalement (t, log( & )).

107

-

o
—
=

Consolidation rate, [’

=2

0.01
0.01 0.1 1

Time factor, T

Figure 11.17 — Vitesse de consolidation théorique

La partie initiale, jusqu’a Upey ® 50%, est approximativement un segment de droite de

pente 0,5. Au-dela de Up,.y = 50%, la pente augmente continuellement pour tendre vers 1’infini.

La procédure pour déterminer ¢, est la suivante :

Déterminer la vitesse de tassement expérimental (& ) pour des intervalles de temps

successifs;

La valeur du temps (7), associée 4 la valeur de (&), sera prise égale a la moyenne
de deux temps successifs ;

Tracer log( S ) en fonction de log(#) ;

En négligeant le point initial (généralement affecté par la compression élastique
imtiale), ajuster une droite de pente '% a travers les points imtiaux (Fig. I1.18) ;
Superposer la courbe théonique (Fig. I1.17) a la courbe expérimentale (Fig. [1.18) ;
Trouver le temps ¢ sur la courbe expérimentale correspondant a 7,=1 sur la courbe
théorique ; et finalement

Calculer ¢, pour chaque incrément de charge en utilisant 1’équation I1.8. Dans la
mesure ou U,,, = 93% pour 7}, = 1, I’équation I1.8 se réduit alors a:

H2
= (I11.27)

2%
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o1p

04t

0-02}

001}

i

0001

Settlement rate (In/min)
=

:

R T XY S B
Time, t (min)

Figure 1.18— Diagramme de la vitesse de tassement obtenu a
partir d’un essai oedométrique (Parkin 1978)

Les valeurs de ¢, déterminées par cette méthode sont trés proches de celles issues de la
méthode classique £ de Taylor (Stukla et al. 2009), excepté pour des rapports d’incrémentation
de la charge élevés. La méthode de Parkin a cet avantage de ne pas avoir a déterminer les deux
points correspondant respectivement a zéro et a 100% de consolidation primaire. Cependant, le
processus de différenciation numérique d’une courbe expérimentale peut induire de fortes
dispersions dans la courbe des vitesses, et 1l devient difficile d’identifier adéquatement la zone

linéaire et de localiser avec une relative précision le temps ¢ correspondant a 7,=1

La compression secondaire peut aussi étre observée, elle provoque un décalage entre les
deux courbes en leur phase finale de compression avec une vitesse de tassement plus importante

que celle correspondant a la solution théorique (Parkin 1978).

Dans le cas ot I'incrément de charge précédent est maintenu assez longtemps pour
permettre un développement congidérable de la compression secondaire, la partie initiale de la
courbe de vitesse de tassement, sous 'incrément de charge considéré, est de pente infénieure a
0,5. Parkin et Lun (1984) ont obsgervé que la pente est affectée par les types de sol, qui a leur tour

affectent la correspondance entre les courbes expérimentales et théoriques.

Pour les argiles sensitives sujettes a des incréments de charge maintenus plus longtemps

que la durée de chargement conventionnelle et qui exhibent une compression secondaire
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importante, une variation dang la pente initiale peut &tre observée. En plus, pour les argiles
sensitives, si la pression appliquée est inférieure a la contrainte de préconsolidation, il en résulte

une courbure inverse (Parkin 1981).

En se basant sur la méthode de Parkin (1978, 1981) décrite ci-dessus et sur les études
reportées par Patric et al. (1985), Pandian et al. (1994), proposérent la méthode de la vitesse de
tassement améliorée "Improved Velocity Method" dans le souci de surpasser les difficultés dues
aux effets de la compression secondaire, particulierement dans le stade final de la compression,

ou apparaissent en général les écarts entre les courbes expérimentale et théorique.

En examinant soigneusement la courbe & en fonction de log(#) dans la figure 11.19, on
remarque que la courbe possédent 3 segments hinéaires distincts (a), (¢) et (d) séparés par une

courbe de transition (b) (Patric et al. 1985).

] LER BB LLEI ¥ T FTTTI ] LB R
Test 29
(@) 95 — 190 kPa
1031
E B 4
E (b)
E —
E b
% 104 = b
- 5
E F
= - .
3 (d)
10% =
= Launceston|clay N
0y Lo L L adiin
10 107 10° 104
Time {min)

Figure 11.19 — Caractéristiques générales d’'une courbe de vitesse de

tassement expérimentale (Patric et al. 1985)

Le premier segment peut étre associé a la phase initiale de la consolidation, soit celle
correspondant a moins de 50% de consolidation. Le deuxiéme segment linéaire (c) se situe juste
avant la fin de la consolidation primaire, et le troisieme (d) juste aprés le début de 1a dominance
de la compression secondaire. A partir de 13, le second segment (c) peut étre considéré comme
une tangente a 100% de la consolidation primaire. Le point d’intersection des deux segments

linéaires (¢) et (d) peut &tre considéré comme représentant f, —temps correspondant 2
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Upoy =100%. 11 a été reporté que 1'intersection des deux segments linéaires (a) et (c) représente le
temps ¢ correspondant au facteur temps 7, = 0.524, qui peut étre utilisé pour calculer ¢,, par le
biais de I’équation I1.8. Du moment que U, = 78% pour 7,= 0.524, et en notant le temps ¢ par

t7s, I’équation I1.8 devient :

(11.28)

I1.3.7 — Méthode hyperbole équilatérale —" Rectangular Hyperbola Method" (Sridharan et
al. 1987)

Le concept de base et la procédure de calcul de cette méthode ont été décrits dans deux
publications différentes par Sridharan et Rao (1981), et par Sridharan et Prakash (1985), la
méthode a été par la suite expliquée en détail par Sridharan et al. (1987). Cette méthode admet
que la relation (7, 7)/U,uy) est de forme hyperbole équilatérale sur un large intervalle de 7). La
partie de cette hyperbole équilatérale est approximativement une droite pour U, entre 60% et

90% (Fig. 11.20a),

La procédure pour la détermination de ¢, est la suivante :

1. Obtenir a partir d’un essai oedométrique standard, les valeurs du temps ¢ et de
déformation &, de préférence a des intervalles de temps réguliers ;

2. Tracer éen fonction de 7 (Fig. 11.20b);

3. Identifier dans la courbe tracée la premiére portion rectiligne ;
4. Mesurer la valeur de la pente m et I'intersection C ; et finalement

5. Calculer la valeur de ¢, en utilisant 1"équation :

_ 0.24mH;
B C

¢ (I1.29)

5 4 s ; ; I t t
Ou C est la valeur a I’intersection de la portion linéaire de la courbe 5 = f{t) avec I'axe R
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Sridharan et al. (1987) avaient expliqué qu’en utilisant cette méthode, la valeur de la

compression 0,,, correspondant 2 100% de la consolidation primaire pouvait étre obtenue grice

a 1’aide de 1’équation :

O _ 0.862 3.677x107¢
H

o a

on Hy est I’épaisseur initiale de 1’échantillon de sol avant chargement.

T 4
UIV
U, =90%
|- T, = 60%
T
(@
£
o)
C
b —_jm
d '
'f
&
a Time, 1
()

Figure 11.20 — Méthode hyperbole équilatérale "Rectangular Hyperbola"

(Sridharan et al. 1987)

(11.30)

Les sols exhibant une compression secondaire significative peuvent présenter plus d’un

. . t : ; I
segment de droite dans le repére Een fonction de ¢. Dans ces cas, le segment de droite qui suit

immédiatement la partie initiale courbe est identifié comme la ligne droite requise pour la

détermination de ¢, et de 9,,,. Une limitation sérieuse de cette méthode est qu’elle ne permet pas
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d’avoir directement la compression initiale, quoique Sridharan et al. (1987) avaient proposé une

approche alternative qui semble étre une méthode itérative et laborieuse (Shukla et al. 2009).

I1.3.8 — Méthode du Logarithme du Temps Révisée — " Revised Logarithm of Time Fitting
Method" ou "Early log t method" (Robinson et Allam 1996)

En combinant les concepts de la méthode log(t) de Casagrande et de la méthode du point
d’inflexion, Robinson et Allam (1996) proposérent une méthode qui utilise la partie initiale de la
courbe & —log(t) obtenue a partir d’un essai de consolidation au laboratoire dans le but de réduire
les effets de la compression secondaire. Pour la détermination de ¢,, la procédure est la

suivante (Fig. I1.21):
1. Tracer la courbe & - log(f) a partir des données d’un essai oedométrique ;

2. Obtenir la lecture corrigée a zéro déformation en supposant que la partie initiale de
la courbe est une parabole (comme dans la méthode de Casagrande, c.a.d. en

utilisant f et 4¢) ;

3. Tracer une ligne paralléle a I’axe du temps en passant par le zéro corrigé ;

4. Identifier le point d’inflexion sur la courbe et tracer une tangente a la courbe au
point d’inflexion;

5. Lire le temps correspondant au point d’intersection de la tangente au point
d’inflexion avec la droite horizontale passant par le zéro corrigé, ce temps
correspond a Uy, = 22.14% pour lequel la valeur du facteur temps 7', = 0.0385 ; et

finalement

6. Calculer ¢, en utilisant 1’équation 11.8 :

0.0385 x H3
g & (IL31)

t22.14
Il a été relevé que la valeur de la perméabilité £, calculée par le biais de ¢, déterminé par

cette méthode, est plus proche de la valeur mesurée au laboratoire que le sont celles calculées par

les méthodes standards.
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0 - Corrected zero
= Chicago clay (Taylor 1948)
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Figure 11.21 — Courbe typique &-log(t} illustrant la construction
pour localiser t35.14 (Robinson et Allam 1996)

I1.3.9 — Méthode du Point d’Inflexion (""Inflection Point Method" )

La détermination de ¢, par la méthode du point d’inflexion fut d’abord proposée par Cour
(1971) puig détaillée par la suite par Robinson (1997) et Mesri et al. (1999a). Cette méthode ne
nécessite pas une construction graphique. Elle est basée sur la caractéristique de la théorie de
consolidation unidimensionnelle de Terzaghi selon laquelle le degré de consolidation U, tracé
en fonction du logarithme du facteur temps 7, montre une forme parabolique au départ jusqu’a
Unoy = 60% suivie par une région a forte pente et au-dela de U, =95%, la courbe s’aplatie
rapidement approchant une asymptote horizontale correspondant a U, = 100% (Fig. I1.4b). La

courbe (log(¥,), Uuy) possede un point d’inflexion. La pente A = dU,,,, /dlog(7’) de la courbe
(log(7,), Umy) a un maximum (A = 0.6868) (Fig. I1.22) correspondant a U, = (Uuey)i = 70.15%
et 7= (7,);=0.405.

Si le point d’inflexion pouvait étre observé pour tous les sols et tous les incréments de
pression dans la courbe temps-tassement d’un essai de consolidation au laboratoire, alors ¢,
pourrait étre calculé en utilisant le temps correspondant au point d’inflexion (£) comme suit :

T,7gH] 0.405H]
nnfg 0 d

= # = 1132
Y 70 7o ( )
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ou : # est le temps au point d’inflexion correspondant a U, = 70%, et T, 7= 0.405.

0.8

Inflection point
(0.405, 0.6868)

M= dUldlog T
o o
n o

o
[

0.0 i o s s saal A A s s aaual PR |
0.01 0.1 1

Time factor, T

Figure I.22 — d U, /dlog(7,) en fonction du facteur temps 7, {Robinson 1997)

Le seul impératif pour la détermination de c, par cette méthode est de localiser le point

d’inflexion sur la courbe de congolidation temps-tassement expérimentale et de 1'ingérer dans

1’équation I1.33.

Le point d’inflexion peut étre localisé de deux maniéres différentes (Mesn et al. 1999a):

I la méthode de visunalisation : localiser visuellement le point d’inflexion dans un
graphique semi-log représentant la courbe & - log(#) ; ou bien

2. la méthode de la tangente : définir le point d’inflexion comme étant le point ot la

valeur abgolue de la pente de la tangente a la courbe & - log(¥) atteint un maximum.

Dans la méthode de visualisation, il est relativement simple de reconnaitre # avec un certain
degré de précision lorsque la courbe & - log(#) est tracée; sinon, le point d’inflexion peut étre
défini au point ou la différence entre deux lectures micrométriques est maximale, indiquant ainsi

que la pente de la tangente 4 la courbe & - log(?) a atteint un maximum.

Les lectures micrométriques effectudes juste apreés 1’application de la charge, qui sont
généralement peu pratiques et non précises ainsi que les lectures effectuées au-dela de 70% de
consolidation, ne sont pas nécessaires pour la détermination de ¢, par la méthode du point
d’inflexion. Un avantage de cette approche est que le point d’inflexion se situe a un degré moyen
de consolidation de 70% soit aux alentours du milieu de la courbe de consolidation et se trouve

par conséquent moins affecté par la compression initiale et la compression secondaire.
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Lorsqu” un rapport d’incrémentation de la charge (L./R) égal a 1'unité est utilisé, il apparaitra
un point d’inflexion dans la courbe & - log(f) (Mesri et Goldewski 1977). Mesri et al. (1999a)
avaient montré que la valeur de ¢, déterminée par la méthode du point d’inflexion était tres
proche de celle obtenue par la méthode log(¢¥) de Casagrande qui, selon les auteurs, était
largement utilisée mais plus laboricuse. Dans ce contexte, il a été suggéré que lorsque le point
d’inflexion est soigneusement identifié, la valeur calculée de ¢, est aussi fiable que celle qui serait
obtenue en utilisant la procédure de Casagrande. 1l est cependant important de noter que la
fiabilité des résultats dépend énormément du jugement et de la précision avec lesquels sera défini
le point d’inflexion, et que cette méthode ne peut étre appliquée sur tous les types de courbes
déformation—logarithme du temps, car le point d’inflexion peut ne pas apparaitre ou étre évident

dans certaines courbes (Mesri et Goldewski 1977).

11.3.10 — Autres méthodes d’évaluation de ¢,

Naylor et Doran (1948) avaient proposé la méthode des "approximations successives" pour
la détermination de ¢, en utilisant la portion de la courbe de compression dans |’intervalle
60% = Uppy < 80% ou seul le premier terme de la série (Eq. IL10) est nécessaire. Dans cette
méthode, dp et digp sont prédéterminées [L.éonards (1962) recommande de prendre la valeur de dy
estimée par Taylor, et la valeur de d;gp9 déterminée par Casagrande], et 'erreur sur dy et dygy est
¢valuée a partir des données, en supposant au départ comme premiére approximation, que les
deux erreurs sont égales. Des valeurs corrigées de dy et djgy sont obtenues et utilisées pour
recalculer les erreurs ; cette procédure est répétée jusqu’a ce que les erreurs sur dyp et dip
approchent le zéro. Si les valeurs initiales de dy et dygp sont suffisamment correctes, une seule
itération est en général suffisante. Cependant, comparée aux autres erreurs qui peuvent intervenir
dans 1’évaluation de c,, la précision relativement faible apportée par cette procédure, justifie

rarement ’effort développé (Leonards 1962).

Scott (1961) avait proposé une méthode qui utilise une famille de courbes représentant

U(Ty)

T en fonction de 7, (Fig. I1.23) déduite de 1’équation I1.10., N étant un nombre réel
v)

supérieur a 1 (Fig. 11.23). Lorsque N tends vers I'infini, J{NT,) devient égal a I’unité et la courbe

U(ry)

T en fonction de 7 coincide avec la courbe théorique de consolidation. Pour déterminer ¢,
v)

pour un sol donné, la lecture initiale dp au temps ¢t = 0 et les lectures d; et dny a deux temps
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simultanés f et Vf sont considérées. En utilizant ces valeurs de lectures, il est possible de calculer

le rapport de compression a 1’aide de 1’équation :

U,) _ de—dg

UNT,) ~ due —do (L33

Les courbes de la figure I1.23 gont utilisées pour déterminer le facteur temps 7,
corregpondant aux valeurs calculées du rapport de compression (Eq. I11.33) et de V. Enfin, 1l est
possible de calculer le coefficient de consolidation ¢, a I’aide de 1’équation I1.8 connaissant 7', H,
et 7. Ce calcul peut se faire pour différentes valeurs de NV, ce qui nous conduit & un ensemble de
valeurs de ¢,, pour lesquelles il est possible de prendre la moyenne pour avoir une bonne
approximation de ¢,. Cette méthode demande de 1’effort ainsi qu’une procédure pour la

détermination de la lecture initiale corrigée. Cette méthode ne peut étre utilisée pour des faibles

. . u(r,
valeurs du temps car, a ce miveau, la courbe UU(V—")

= est relativement aplatie rendant ainsi difficile
v)

la détermination de 7 (Fig. I1.23). Une attention particuliére est essentielle lors du choix des
deux valeurs de temps f et NV nécessaires a cette procédure sinon, 1’interpolation peut ne pas
donner des résultats satisfaisants. Par conséquent, cette méthode est plus difficile a appliquer que

les méthodes standards (Shukla et al. 2009).

=
Z
S
=
=)
°
=
®
= §
UITIUINT)
Yo o1 oz o3 os o3 o8 o7 o8 a8 1 U @2
T

Figure 11.23 — Courbes Upg, (Tv) et U T,)/ Unmoy(NT,) en fonction de T, (Scott 1961)
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Raju et al. (1995) avaient procédé a une tentative de montrer la faisabilité d’estimer ¢, en
se basant sur les relations "état de contrainte—perméabilité" présentées par Nagaraj et al. (1993).

Une expression a été alors déduite pour le calcul du coefficient de consolidation ¢, :

1+e;(1.23—-0.276loga")
— X

(0")0'353 e;

Cy 1073 (cm?/s) (11.34)
ou: g’ est la contrainte verticale effective en kPa, et e, est 'indice des vides a I’état limite de

wy, (%)
100

liquidité. A noter que e; = [ G, avec w; la limite de liquidité et Gs le poids spécifique

des grains solides.

Cette méthode permet 1’estimation de ¢, pour des sols normalement consolidés, non
cimentés et totalement saturés avec un écoulement vertical de 1’eau interstitielle et ceci sans avoir
besoin de procéder a un essai de consolidation. Les valeurs de ¢, calculées par cette méthode se
trouvent &tre inférieures a celles obtenues par les méthodes graphiques — log(t) de Casagrande,

1 de Taylor.

I1.3.11- Coefficient de consolidation a partir de mesure de perméabilité

La seconde maniére de calculer le coefficient de consolidation ¢, est a partir de
I’équation I1.6 avec mesure directe du coefficient de perméabilité (k) et du coefficient de
compressibilité volumique (m,) obtenu a partir de la courbe de compressibilité oedométrique. Ces
valeurs de ¢, s’avérent supérieures a celles obtenues par les méthodes graphiques (Olson
1986, Leroueil 1987). Il est cependant important de noter que les deux coefficients £ et m,
diminuent lorsque la pression de consolidation augmente et de ce fait, le coefficient de
consolidation est nettement moins sensible aux variations de la pression que le sont m, et k

(Duncan 1993).

II. 4 — FACTEURS AFFECTANT L’EVALUATION DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

Il a été constaté que le coefficient de consolidation ¢, n’est pas constant pour un essai sur
un sol donné mais qu’il varie en fonction de la profondeur, qu’il est fortement influencé par le
type d’essai effectué (incrémental ou au CRS) (Sheahan et al 1997), par le rapport

d’incrémentation de la charge et par le niveau de la contrainte appliquée (Leonards 1964, Duncan
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1993 et Leroueil 1996), qu’elle excéde ou non la contrainte de préconsolidation (I.éonards et
Girault 1961, Duncan 1993), ou qu’il s’agisse de chargement ou de déchargement ; par 1’effet des
conditions (température, humidité, etc.) de I’essai de consolidation au laboratoire (Sridharan et
Chandrakaran 1992) et enfin , il peut varier considérablement entre des échantillons du méme sol

(Lambe et Whitman 1979).

Pour les argiles légérement surconsolidées, le coefficient de consolidation diminue
considérablement a mesure que la pression appliquée approche la contrainte de préconsolidation
et il demeure pratiquement constant ou alors diminue légérement avec I’accroissement de g, dans
le domaine de la compression vierge (Lancellotta 1995, Terzaghi et al. 1996, Olson 1998). Le
coefficient de consolidation déterminé a partir d’un cycle de rechargement est substantiellement
plus important que celui obtenu dans le domaine de la compression vierge (Fig. 11.24), un facteur
de 5 a 10 est typique a plusieurs argiles molles (Terzaghi et al. 1996). En début du déchargement
(gonflement), ¢, est trés grand, puis il décroit rapidement au cours du déchargement. Ces
observations sont corroborées par les résultats de Sridharan et Chandrakaran (1992) qui
comparent les valeurs de ¢, (Tableau I1.3) des échantillons d’argile surconsolidée et normalement
consolidée a différentes phases de chargement. Jusqu’a une pression de 100 kPa, correspondant a
la pression de préconsolidation, les valeurs de ¢, de I’échantillon surconsolidé sont trés élevées
relativement a celles de I’échantillon normalement consolidé. Au-dela de cette pression, les

valeurs de ¢, des deux échantillons sont équivalentes.

Tableau Il.3 — Variation du coefficient de consolidation ¢, x10™ cm?/min avec les incréments
de pression pour des échantillons d’argile surconsolidée et normalement
consolidée (Sridharan et Chandrakaran 1992)

Pressure increment, kPa

SINo Soil description
6.25-12.5  12.5-25 25-40 50-100  100-200  200-400
1 Over consolidated sample 4.26 1.80 1.11 2.75 0.96 0.52
Pc =100 kPa
2 Normally consolidated sample 0.43 0.71 0.47 0.51 0.84 0.79

¢, deéterminé par la meéthode hyperbole equilatérale "Rectangular Hyperbola"
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Figure 11.24 — Coefficient de consolidation en fonction de la contrainte effective ;, pour
différents sols — ¢, calculé a partir de mesures de k (Terzaghi et al. 1996)

Ces tendances peuvent en fait s’expliquer eu égard a 1’équation I1.6. Dans le cas d’une
argile normalement consolidée, les deux parameétres £ et m, décroissent lorsque la contrainte
appliquée augmente, mais le rapport &/m, demeure essenticllement constant. Pendant la phase de
recompression, la perméabilité diminue légérement au moment ou m, croit considérablement, et
par suite, il en résulte une diminution importante de ¢, a mesure que la contrainte effective

appliquée tend vers la pression de préconsolidation (Figure 11.25).
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Figure 11.25 — Variation typique du coefficient de consolidation avec la pression de
consolidation (Lambe et Whitman 1969)

La durée de maintien d’un incrément de charge au-dela de 24h peut atfecter la valeur de
¢y, en effet, plus la durée sous contrainte effective constante est importante, plus dense est
I’échantillon (ILambe et Whitman 1969) et par conséquent, la valeur de ¢, s’en trouvera diminuée
lors de I’incrément de charge suivant. La figure 11.26 montre des courbes typiques de 1’indice des
vides en fonction de la contrainte effective pour une argile normalement consolidée, obtenue en

maintenant la charge, aprés la fin de la consolidation primaire, a des durées différentes.

14 ,

13

1.2
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\\\V?r‘l day
|

%

<—I—-4 days
~—-30 days
10 15 20 25

gy (TSM)

Figure 11.26 — Effet de la durée de maintien du chargement sur la
compression secondaire (Bjerrum, 1967)

Leonards et Altschaeffl (1964) ont illustré I’effet du rapport d’incrémentation de la charge

sur les courbes temps-déformation obtenues pour 1’argile non remaniée de Mexico City
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(Fig. I1.27). La courbe I correspond a un rapport LIR = 1 et les courbes II et I1I a des valeurs de
LIR égales a 0.25 et 0.22 respectivement. La position du point correspondant a la fin de la
consolidation primaire (auquel la surpression interstiticlle mesurée est nulle) est différente pour
les trois courbes, ce qui rend difficile la détermination de ¢,. Le rapport élevé de I'incrémentation
de la charge (LIR) permet d’avoir la forme "S" de la courbe temps-tassement avec la

consolidation s’effectuant principalement en phase primaire, alors qu’avec un faible LIR, la
courbe obtenue représente une grande partie de la consolidation se produisant en phase

secondaire.

Time — minutes

Etfect. Lood

Presa. . orem.

=

il B -7, R
020 0.20 | 1.00 -

i
n 040 010 (028 N <.
m 730 180 [0.22

L] sured ssure~=(Q (the relative position of this poi?d\
e il L‘I type 1 ond type Il curves con vary considerably)

Dial Reading — inches x 107*
8 2
=
‘ “/ ;
,ﬂ/
P

L

Figure 11.27 — Effet du rapport d’'incrémentation de la charge LIR sur la forme de la courbe
temps-tassement — Argile non remaniée de Mexico City (Leonards et Altschaeffl
1964)

Le remaniement affecte considérablement la valeur de ¢, relative a la phase initiale de
chargement et de ce fait, dans la phase surconsolidée, ¢, devrait étre déterminé a partir de la
phase de rechargement (Lancellotta 1995). Dans le domaine de la compression vierge, ¢, est peu

sensible a la qualité de I’échantillon (Ortega 1998, Tanaka et al. 2001).

La variation de la température peut avoir un effet considérable sur la valeur de ¢,
cependant, des données expérimentales (Simons 1965) montrent que cet effet peut s’expliquer en
partie par la variation de la viscosité de 1’eau interstitielle avec la température. La variation de ¢,

avec la température est donnée dans le Tableau I1.4
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Tableau Il.4— Variation relative de ¢, avec la température

Temperature Viscosity Relative ¢,
"C) (millipoise)
5 152 0.66
10 13.1 0.76
15 11.5 0.87
20 10.0 1.00 Reference
25 9.0 1.11
30 8.0 125

La courbe contrainte-déformation suivie par un élément de sol dépend de nombreux
parametres comme la perméabilité, la position de 1’élément dans la couche compressible ainsi
que de I’épaisseur de la couche elle-méme. Dans de telles conditions, la valeur de ¢, peut devenir
extrémement variable avec la position de 1’élément et avec le temps et cela méme si 1’étape de
chargement considéré se trouve dans la phase normalement consolidée (Abuel-Naga et Pender
2012). Ce parameétre (¢,) est, néanmoins, trés souvent utilisé pour I'estimation globale des

vitesses de tassement.

II. 5 — CORRELATIONS EMPIRIQUES ENTRE LE COEFFICIENT DE CONSOLIDATION ¢, ET
LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES SOLS
Au vue de la complexité a obtenir ¢, a partir d’un essai de consolidation, toute tentative de
déterminer ce méme parametre mais a travers des corrélations avec les propriétés physiques,

serait la bienvenue au stade de 1’étude préliminaire.

Bien que limités, des efforts ont été développés dans le but de prédire le coefficient de
consolidation a travers les caractéristiques physiques de sols telles que la teneur en eau, la limite
de liquidité, I’indice de plasticité, 1"activite, etc. Tres tot, Carrier (1985) avait pour cela, exprimé

¢y (en m?/s) par la relation :

909 x 1077 (1192 + ACT™1)59%% (41351, +1)*%
= I, (2.03 1, +1.192 + ACT-1)7:9%

(m?/s) (IL.35)

ot ACT est I'activité ; [z, 'indice de liquidité et 7, 'indice de plasticité. On peut constater de
I’équation I1.35, que le coefficient de consolidation est inversement proportionnel a 1'indice de

plasticité.
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Raju et al. (1995) avaient proposé une équation pour prédire ¢, de 1’argile normalement
consolidée, en termes d’indice des vides a la limite de liquidité (ez) et de contrainte effective in-

situ g,, (kPa), ¢lle est donnée par :

_ 1+ ¢,(1.23 —0.276 logay) 1
) e O

Cy x 1073 (cm?s)  (IL36)

L’inconvénient de 1’équation I1.36 est qu’elle découle d’une étude limitée a quatre sols
(limite de liquidité 50-106% et limite de plasticité 27—-47%) ¢t la limite de liquidité est le seul
parameétre considéré. Les sols peuvent avoir la méme limite de liquidité mais une limite de
plasticité différente, leur comportement serait par conséquent différent (Sridharan et Nagaraj

2004). De ce fait, la généralisation de 1’équation I1.36 pose des interrogations.

Lambe et Whitman (1969) avaient donné des intervalles de valeurs typiques du coefficient
de consolidation dans les cas d’échantillons de sol intacts et remaniés avec différentes limites de
liquidité (Tableau I1.5), elles ont été représentées graphiquement par la figure I11.28 (US Army
Corps of Engineers 1990) .

Tableau 1.5 — Valeurs typiques du coefficient de consolidation
{(Lambe et Whitman 1969)

Limite de  Limite inférieure pour ~ Compression vierge — Limite supérieure

liquidite la Recompression Non Remanié Reconstitue
0 2 2.
(%) (m?s) (m?s) (m?/s)
30 3.5x10% 5x107 1.2x107
60 3.5x107 1x 107 3% 10%
100 4% 10% 2% 10°% 1x10°%
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Figure 11.28 — Corrélations approximatives entre ¢, et la limité de liquidité
(US Army Corps of Engineers 1990)

Plus récemment, Sridharan et Nagaraj (2004) avaient conclu, sur la base d’une étude sur
dix sols naturels couvrant une large gamme de limite de liquidité (37-74%) et d’indice de
plasticité (9.5— 40%) que la limite de liquidité était la plus faiblement corrélée au coefficient de
consolidation et que I’indice de retrait [; (=limite de liquidité — limite de retrait) était le paramétre

le plus fortement corrélé a ¢, par la relation :

3

= — 2
v = 100 (1355 (m?/s) (1137)

I[ls mentionnent par ailleurs, qu’en absence de données sur la limite de retrait, qui n’est
pas déterminée couramment dans les essais de sol, I'indice de plasticité, alors moins bien corrélé

a ¢y, peut &tre utilisé pour prédire le coefficient de consolidation en utilisant la relation :

43 X 107

Cy = W (I’l’lz/S) (1138)

Il est important de noter, cependant, que ces relations sont basées sur des résultats d’essais
effectués sur des sols reconstitués et qu’il est nécessaire de les vérifier pour les sols non remaniés

et les sols surconsolidés (Sridharan et Nagaraj 2004).
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IL. 6 — VALEURS TYPIQUES DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION
La littérature présente des valeurs typiques du coefficient de consolidations pour certains

sols, elles sont résumées dans le Tableau I1.6.

Tableau Il.6 — Valeurs typiques du coefficient de consolidation ¢,

(Holtz et Kovacs 1981).

Sol &
em?/s, x 10 m?/an
Argile bleue de Boston (CL*) 40 = 20 126
Silt organique (OH) 2-10 06-3
Argile glaciaire lacustre (CL) 6,587 2,0-27
Argile silteuse de Chicago (CL) 8.5 2.7

Argiles de Suéde modérément
sensible (CL. — CH)

1. En laboratoire 0407 01-02
2. In-situ 07-3 0210
Boue de la baie de San Francisco
(San Fransisco bay mud) (CL) Lo D=l
Argile de Mexico (MH) 09-1,5 0,3-0,5

* (lassification USCS

II. 7 — OBSERVATIONS DE LA VITESSE DE CONSOLIDATION IN-SITU

Les valeurs prédites du tassement de consolidation basées sur les résultats d’essais au
laboratoire s’accordent rarement avec les observations sur site (Crawford 1986). Lambe et
Whitman (1969) mentionnent que, souvent, la vitesse de tassement (ou de soulévement) observée
d’une structure est de I’ordre de 2 a 4 fois la vitesse prédite sur la base d’un ¢, déterminé a partir
de mesures faites sur des échantillons non remaniés. Ceci est principalement di aux valeurs de ¢,
qui se trouvent é&tre affectées séricusement par le remaniement lors de 1’échantillonnage, la
technique d’essai utilisée et certains détails de 1'essai qui peuvent inclure le rapport
d’incrémentation de la charge (I./R) et la durée de chargement, la taille de 1’échantillon, le type

de I’appareillage, la température, etc. Il est important que ces effets soient évalués en se basant
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sur I’expérience in-situ de sorte que les valeurs de tassement estimé soient proches de celles
observées sur site. Cependant, la grande difficulté réside dans les variations des propriétés dans

les dépots de sol (Ortega 1998, Tanaka et al. 2001).

L’évaluation de la vitesse de consolidation sur site s’effectue généralement en utilisant
une interprétation de la théorie développée a I’origine par Terzaghi. Les études ont démontré que
la théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi est applicable aux essais de laboratoire
si le rapport d’incrémentation de la charge (LIR) est égal a 1 et les frottements latéraux sont
substantiellement ¢liminés (Olson 1986). Cependant, il a été constaté pour certaines argiles
comme 1’argile de Leda, que méme avec un LIR égal a I'unité, il y’a développement substantiel
de la compression secondaire (Crawford 1986). Comme le rapport d’incrémentation de la charge
in-situ peut varier en fonction de la profondeur, il est nécessaire d’admettre le fait que les valeurs
expérimentales de ¢, obtenues au laboratoire sont sujettes a des erreurs indéterminées et qui

peuvent dépasser dans certains cas les 300% comme cela a été reporté par Leonards (1962).

I1 est donc souhaitable de comparer les résultats d’essais au laboratoire au comportement
in-situ dans une tentative d’établir lequel des essais est le plus représentatif. Cependant, il est
difficile d’acquérir les observations in-situ de la vitesse de tassement a partir des cas d’études, qui
sont généralement accompagnées de nombreuses difficultés notamment celles liées aux
conditions de sol et de chargement. D’ailleurs, les corrélations adéquates entre les observations
de la consolidation au laboratoire et le comportement in-situ ne sont pas richement rapportées
dans la littérature (Shukla et al. 2009). Olson (1986) avait indiqué que la plupart des cas d’étude
publiées étaient en fait inutiles. A titre d’exemple, les auteurs des études de cas reportent souvent
une seule valeur de ¢, pour une couche d’argile hétérogene alors qu’il est évident que la valeur de
¢, varie, non seulement d’une portion a une autre de la couche mais aussi avec la contrainte
effective. La comparaison des cas d’étude publiés montre souvent d’importantes incohérences qui

ne peuvent &tre expliquées par les données publiées (Olson 1986).

Lorsque 1’épaisseur de la couche compressible n’est pas grande relativement a 1’étendu du
chargement en surface ¢t que les déplacements latéraux sont faibles, une valeur moyenne de ¢,
peut &tre calculée sur la base du tassement en surface. La premiére méthode consiste a appliquer
la procédure de Casagrande ou de Taylor aux conditions in-situ. Une autre méthode plus
attractive a été développée par 4Asaoka (1978). 1l s’agit d’une méthode d’ajustement de la courbe

de tassement ; la procédure de la détermination de ¢, est la suivante (Fig. I11.29) :
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- Tracer le tassement de la couche compressible en fonction du temps dans une échelle
linéaire ;

- Choisir un incrément de temps Ar pour définir le tassement &; aux temps fp + 1AL
(1=0.1,2,...);

- Tracer & en fonction de &; ;

- Tracer une droite L a travers les points (&, o.p), lire la valeur du tassement correspondant
au point d’intersection entre la droite L et la droite a 45° issue de 1origine (indiquant
& = o), et donc obtenir le tassement théorique final J;

- Mesurer la pente de la droite comme V : H=(:1; et finalement

- Calculer la valeur de ¢, en utilisant 1’équation suivante :

4 H:
T2 At

c, = — Inp (11.39)
ou Hy: est la longueur maximale de drainage.

[’avantage majeur de la méthode d’Asacka est qu’elle permet, en plus du coefficient de

consolidation ¢,, d’estimer le tassement final pendant le processus de consolidation.

Time, t -
A fo fll' 7 ) Op g s s e
va \\\ IR e i
t S, E ; : s
e T : : B
g 5"1 [ cmmmom o eSs d N"\i\ E
g ?M:.':.'.'.'.'.'_':_'_'_'_'_'_'_'.'_'_'_'_'f_'_"_'f ______ -——,Lx__\_ . « Plotted point
® 459 (b)
(a) Si1

Figure Il. 29 — Analyse de tassements par la méthode d’Asaoka, (a) courbe de tassement,

{b) la construction d’Asacka (Asaocka 1978)

Folkes et Crooks (1985) avaient suggéré une méthode pour la détermination de ¢, basée
sur ’observation de la pression interstitielle. Comme 1"illustre la figure 11.30, les deux auteurs

considérent une distribution de la pression interstitielle a une date donnée (¢;) comme étant le
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profil de la distribution initiale ; un second profil a une date ultérieure (¢;) est alors comparé a la
distribution initiale en utilisant les isochrones théoriques générés par les techniques des
différences finies. Le facteur temps 7, correspondant a I'isochrone la plus proche de la derniére
distribution est utilisé pour calculer une valeur moyenne de ¢, in-situ. Cette méthode ne peut étre
comparée directement a la méthode d’Asaoka en raison de leurs approches différentes ;
néanmoins, il est a noter qu’elles donnent, en général, des résultats différents (Shukla et al. 2009).
Leroueil (1987) avait reporté que pour les sols présentant des pressions interstitielles constantes
ou croissantes apres la fin de la construction, la méthode de Folkes et Crooks donnerait une
valeur nulle ou bien négative de ¢y, alors que la méthode d’4saoka donnerait une valeur positive.
Olson (1986) avait reporté que les valeurs de ¢, calculées a partir des pressions interstitielles
pourraient étre significativement différentes de celles obtenues a partir d’observations de

tassement sur terrain.

Au

Time t;

T=0.01

Depth

Figure 11.30 — Estimation de la valeur de ¢, in-situ
(Folkes et Crooks 1985)

Le Tableau I1.7 montre quelques résultats et rapports entre les coefficients de consolidation in-
situ et oedométriques tels que présentés par Leroueil (1987). On peut constater que ces rapports
sont trés variables, avec des valeurs allant de 3 a 200. Si les valeurs extrémes obtenues a
Melbourne ¢t Penang sont négligées, la moyenne est alors égale a 20. Il est généralement admis
que les échantillons de laboratoire de petite taille sont peu représentatifs de la masse d’argile in-
situ, qui peut étre hétérogéne et contenir des films composés de matériaux plus perméables

(Rowe 1972, Cortellazzo 2002). Simons (1975) avait recommandé de calculer les valeurs de ¢,
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sur la base d’essais de perméabilité effectués au laboratoire sur des échantillons larges, ou alors

n-situ.

Tableau 1.7 — Comparaison entre les coefficients de consolidation déterminés au
laboratoire et déduits a partir d’analyses de tassements de remblais
tel qu’observés par Leroueif (1987)

Cy (laboratoire) Cy (in-situ)

Site _— (axis) Cy (in-sitw) ! Cv (lab) Référence
Ska-Edeby I'V 5.0x 107 5.0 107 20 Holtz and Broms (1972)
Oxford (1) 4—57 Lewis etal. (1976)
Donnigton i Lewis et al. (1976)
Oxford (2) 3— 36 Lewis et al. (1976)
Avonmouth 6— 47 Lewisetal. (1976)
Tickton 7—47 Lewisetal. (1976)
Over Causeway 3—12 Lewisetal. (1976)
Melbourne 200 Walker et Morgan (1977)
Penang 1.6 % 10°® 1.1 x 10 70 Adachi et Todo (1979)
Cubzac C 1.4x10% 435 107 31 Leroueil et al. (1985)
A-64 7.5x10% 2.0 x 108 27 Leroueil et al. (1985)
Saint-Alban 1.0 10%® 8.0 108 % 8 Leroueil et al. (1983)
R-7 6.0x 10°% 28 % 107 47 Lercueil et al. (1985)
Matagami 8.0x10°® 8.5 10%* 10 Lercueil et al. (1985)
Berthierville 40% 108* 3—10 Kabbaj (1985)

* Valeurs de ¢, estimées avec 1la méthode d’Asaoka

Le cas d’étude du remblai sur la rive Fore prés de Portland, Maine a été présenté par
Olson (1986). 11 s’agit d’un probléme assez typique dans la mesure ou les chargements sont
variables en fonction du temps, le sol est stratifié, les propriétés du sol dépendent de la contrainte
effective et des pointes de drainage sont installées aprés une période de consolidation
unidimensionnelle. Des analyses sont effectuées en utilisant la méthode des différences finies qui
considére chaque couche comme étant instantanément homogéne mais permet la variation des
propriétés avec le temps. L’ajustement de la courbe de consolidation a été effectué avec la

méthode /2

de Taylor. Les propriétés du sol sont déduites a partir des données du site. Les
valeurs calculées de ¢, in-situ sont comparées aux valeurs du laboratoire dans la figure 11.31.

Dans la phase de rechargement, les valeurs de ¢, in situ dépassent généralement celles du
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laboratoire- ce qui &tait prévisible étant donné que les échantillons sont partiellement remaniés.

Dans la phase normalement consolidée, les valeurs in-situ et de laboratoire sont similaires —

comme prévu (Olson 1986).
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Figure 1.31 — Comparaison entre le coefficient de consolidation in-situ et de
laboratoire (Olson 1986)

I1. 8 — CONCLUSIONS

Au vue de I'importance du coefficient de consolidation ¢, dans les applications pratiques,
plusieurs méthodes, pouvant &tre classées comme méthodes de référence et méthodes
alternatives, ont été proposées durant les derniéres décennies pour son évaluation a partir de
résultats d’essai oedométrique incrémental standard, principalement. Depuis leur développement,
les deux méthodes standards - la méthode du logarithme du temps de Casagrande et 1a méthode
de la racine carrée du temps de Taylor, sont les plus largement utilisées aussi bien dans la

conception que dans la recherche.

73



Chapitre I1 Synthése sur les méthodes d’évaluation de ¢,

La plupart des méthodes compare les caractéristiques de la courbe théorique Uy = f(7)
issue de la théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, a la courbe de consolidation
oedométrique & = f'(¢). Trés peu de méthodes (méthode d’4saoka et méthode de Folkes et Cook)

ont été établies pour estimer le coefficient de consolidation a partir de mesures in-situ.

Pour la plupart des argiles dans la phase normalement consolidée, la courbe 6 = f (f)
présente la forme en "S” et il est alors possible de déterminer le coefficient de consolidation avec

la méthode de Casagrande. Bien que les deux méthodes graphiques soient populaires, elles

restent laborieuses et ne s’apprétent pas a un processus automatique.

La méthode du point d’inflexion (Cour 1971, Mesri 1999a) et la méthode de Su (Das
2008) implique I'identification du point d’inflexion dans la courbe temps-tassement, et qui
correspond a environ 70% de la consolidation primaire. Les valeurs du coefficient de
consolidation obtenues avec cette méthode sont comparables a celles de la méthode de
Casagrande (Mesri 1999a). Par ailleurs, la méthode du point d’inflexion ne requiert pas la
détermination du début et de la fin de la consolidation primaire, nécessaires dans les méthodes
standards, mais un bon discernement est indispensable pour identifier le point d’inflexion, bien
qu’apparemment, il soit possible de "observer pour tous les types de sols et tous les rapports
d’incrémentation de la charge (L./R). Du moment que la méthode de Sivaram et Swamee (1977)
ne nécessite ni graphes, ni abaques, elle peut étre effectivement programmable, cependant des
variations sont toujours possibles a cause du choix arbitraire des trois points sur la courbe de
consolidation oedométrique. Selon la méthode de Parkin (1978, 1981), les valeurs de ¢, sont
proches de celles obtenues par la méthode de Taylor excepté lorsque le rapport d’incrémentation
de la charge (LIR) est élevé. A I'instar de la méthode du point d’inflexion, la méthode de la
vitesse de tassement "velocity method" ne nécessite pas la détermination de dypet digp. Cependant,
si les points expérimentaux sont dispersés, il devient difficile de suivre les procédures de cette
méthode. La méthode hyperbole équilatérale — "Rectangular Hyperbola" (Sridharan et Rao 1981)
admet que la relation (7, 7,/Uey) est représentée par une hyperbole équilatérale sur un intervalle
assez large de 7y. Pour les sols exhibant une compression secondaire importante, il peut y avoir
plus d’un segment de droite dans le graphique #¢ en fonction de ¢, et par suite la difficulté de
déterminer ¢,. La méthode du logarithme du temps révisée (Robinson et Allam 1996) combine les
caractéristiques de la méthode de Casagrande et la méthode du point d’inflexion, la valeur de ¢,

obtenue par cette méthode est plus élevée que celles obtenues par les deux méthodes standards.
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Toutes les méthodes, autres que les deux méthodes standards — de Casagrande et de
Taylor, ont été rarement utilisées dans les applications pratiques. Bien que les méthodes
alternatives soient basées sur des approches rationnelles, aucune d’elles n’a pu se substituer aux
deux méthodes standards, largement utilisées aussi bien dans la pratique routiniere que dans la

recherche.

Olson (1986) avait indiqué que la plupart des cas d’étude publiées étaient en fait inutiles
dans la mesure ou les auteurs des études de cas reportent souvent une seule valeur de ¢, in—situ
pour une couche d’argile épaisse et hétérogéne alors qu’il est évident que la valeur de ¢, varie,
non seulement d’une portion a une autre de la couche mais aussi avec la contrainte effective. La
comparaison des cas d’études publiés montre souvent d’importantes incohérences qui ne peuvent

&tre expliquées par les données publiées.

De grandes différences dans les valeurs de ¢, obtenues en laboratoire par les différentes
méthodes ont &té reportées. Avant d’effectuer des comparaisons, entre valeurs de ¢, en
laboratoire et in-situ, n’est-il pas nécessaire de s’assurer d’abord de la méthode qu’il faut adopter

pour la détermination de la valeur de ¢, ?
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Chapitre III

Incertitudes sur I'Evaluation du
Coefficient de Consolidation

urant les derniéres années, le risque en géotechnique et 1’analyse de la
fiabilité ont connu un essor considérable, ils revétent aujourd’hui un intérét
particulier. De telles analyses nécessitent 1’évaluation des incertitudes sur les
parametres du sol. En pratique, 'incertitude sur le temps de consolidation est inéluctablement liée
a la quantification de I’incertitude sur le coefficient de consolidation. La variabilité inhérente du
coefficient de consolidation in-situ induite par la nature et les conditions du sol ne peut &tre
adéquatement estimée que si les incertitudes associées aux procédures utilisées pour I’évaluation

des paramétres du sol sont connues.



Chapitre I11 Incertitudes sur ’évaluation de ¢,

Une multitude de méthodes ont été proposées pour 1’évaluation de ¢, et le fait de ne pas
disposer d’une valeur de référence fait qu’il est difficile de définir la méthode la plus appropriée
pour déterminer ¢, (ASTM D 2435/D2435M-11). Toutes les méthodes développées utilisent les

procédures log(#) de Casagrande et 7

de Taylor comme méthodes de référence, ces mémes
méthodes sont susceptibles d’introduire de fortes incertitudes. Dans le souci d’évaluer ces
incertitudes, une étude du probléme inverse pour se permettre une valeur cible connue de ¢, est

présentée dans le présent chapitre.

, les incertitudes sur le coefficient de

Pour les procédures considérées — log(#) and ¢
consolidation sont de deux types, un nuage autours d’une tendance centrale — erreur aléatoire et
une déviation de la wvaleur espérée — erreur systématiqgue. Comme ces méthodes sont
essentiellement des procédures graphiques, une évaluation objective de la sensitivité de la
procédure vis-a-vis de I’expérience de I’opérateur et de son jugement ainsi que de la taille du

graphe représentant la courbe temps- tassement, est essenticlle pour établir la pertinence de la

procédure associée.

Une étude statistique est réalisée dans le but de quantifier les incertitudes aléatoires et
systématiques associées aux deux procédures standards log(f) et %, d’examiner ’effet de la
valeur du coefficient de consolidation qui refléte la plasticité du sol, de 1’échelle a laquelle est
tracée la courbe de consolidation et de I'expérience de D'opérateur dans 1’évaluation du

coefficient de consolidation.

II1.1- METHODOLOGIE

Afin de déduire I'information sur la nature des incertitudes associées au coefficient de
consolidation évalué par le biais de méthodes graphiques standards, des données de
consolidations -- femps-tassement -- ont &té générées, a travers la solution théorique de 1”équation
de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, en imposant préalablement des valeurs de c¢,.
Ces données synthétiques sont tracées en courbes temps-tassement (annexe A), ces courbes
représentent la compression primaire uniquement. En imposant la valeur de ¢,, les incertitudes
aléatoire et systématique associées aux valeurs estimées de ¢, a partir de ces courbes, peuvent
ainsi étre quantifiées étant donné que la valeur cible du coefficient de consolidation (¢, ,s.) est

connue.
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Dans le but d’évaluer la sensitivité de ¢, aux procédures graphiques standards, quatre
valeurs de ¢, ont été sélectionnées dans 1’intervalle allant de 2.4 107 4 153.6 107 em*/min
représentant ainsi une large gamme de plasticité de sols (Tableau III.1). Deux de ces valeurs
représentent les sols a faible plasticité et les deux autres les sols a plasticité élevée (US Army
Corps of Engineers, 1990). 1.""échaniillon" est supposé doublement drainé avec une épaisseur

totale de 2.54 cm.

Tableau lll.1 — Valeurs théoriques du coefficient de consolidation
utilisées comme référence (¢, el

Sols a plasticité élevée Sols a plasticité faible
Cyl Cy2 Cy3 Cog
(cm’/min)
0.0024 0.00906 0.0384 0.1536

Etant donné que les méthodes d’ajustement sont graphiques, les courbes de données
temps-tassement synthétiques sont tracées selon trois formats différents, A4, A4/2 et A4/4 dans le
but d’évaluer 1’effet de la taille du graphe sur ’estimation ¢,. Un ensemble de 24 graphes,

représentant les courbes de consolidation tracées en log(f) et i

pour les quatre valeurs de ¢,
sélectionnées et selon les trois formats (Fig. IIL.1), a été remis a 90 opérateurs géotechniciens
pour estimer le coefficient de consolidation relatif a chacune des courbes de consolidation. Ces
opérateurs ont été classés, selon leur expérience avec les deux procédures, en trois classes, la
classe HE (High Experience) représentant les opérateurs a expérience élevée, la classe ME
(Medium Experience) les opérateurs a expérience moyenne et la classe LE (Low Experience) les

opérateurs a faible expérience (fiche signalétique, annexe A). Les estimations du coefficient de

consolidation (cy .ame) par les opérateurs seront alors comparées aux valeurs de ¢y s
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Figure 1ll.1 — Courbes de consolidation temps-tassement synthétiques - générées a
travers la théorie de consolidation de Terzaghi pour les quatre valeurs
théorigques du coefficient de consclidation (¢, rees)

II1.2—- ERREURS ALEATOIRES ET SYSTEMATIQUES

Les valeurs estimées du coefTicient de consolidation (¢, cume) par les 90 opérateurs sont
triées en 24 groupes. Chaque groupe représente une valeur du coefficient de consolidation (¢, ).
un format de graphe et une procédure. Une analyse statistique est alors effectuée sur les

estimations de ¢, pour les 24 groupes.

Pour permettre une comparaison aisée, les valeurs estimées du coeflicient de
consolidation (¢, .uime) sont normalisées par rapport & sa valeur réelle (¢, 7). les résultats seront
présentés sous forme de (¢ psrime /¢y rer). L7étendu (min, max) et la moyenne des estimations du
coeflicient de consolidation pour chaque valeur de ¢, .4, chaque format du graphe (A4, A4/2 ou
A4/4) et chaque méthode — log(s) ou ' sont présentées dans le Tableau IIL2 et représentés

graphiquement dans la figure TI1.2. Tes distributions des {réquences de ¢, oume pour les quatre
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valeurs de ¢ e sont représentées dans la figure I11.3. La méthode log(#) présente une erreur
aléatoire comprise entre -31% et +30% de ¢, 4 (Figs. L2 et 111.3) et une erreur systématique
inférieure a 3% (Fig. I11.4), alors que la méthode % montre une sensitivité a 1’estimation du
coefficient de consolidation se traduisant par un accroissement de 1’erreur aléatoire a mesure que
la valeur de ¢, ,4; augmente (Fig. [11.2). Pour la valeur la plus élevée de ¢, ¢, celte erreur est
bornée entre -71% et +50% (Fig. II1.3). Cette méthode induit une erreur systématique
relativement importante selon la valeur du coefficient de consolidation, la valeur maximale
atteinte est de -24% (Figs. 1I1.4 et TI1.8). Les erreurs aléatoires et systématiques montrent une
grande tendance de la méthode "% 4 sous-estimer cy reel> particulierement, les valeurs élevées de ¢,
(Fig. TI1.5). Ces résultats vont a I’encontre de ce qui a été observé pour les sols réels naturels,

17 est supérieur a ¢, o, cela est probablement due a 'effet avéré de la

pour lesquels ¢, ;
compression secondaire, résultant des incréments de charges antérieurs, sur I’estimation de ¢, par

la méthode 2.
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Figure 111.2 — Valeurs extrémes (max et min) et valeurs moyennes de ¢, estime / € réer par les
deux méthodes graphiques log(t) et t/
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Tableau lll.2 — Statistiques sur les estimations du coefficient de consolidation ¢,

Format Cy rdel

Valeurs estimées de ¢,
(x 10 cm?/min)

du (x 107 Meéthode log(r) Meéthode ¢t *
graphe (cm?/min)
Etendu Movenne Etendu Movenne
{min — max) ¥ {min — max) ¥

2.40 2.02-2.94 2.42 1.62 - 2.82 241
Ad 9.60 8.36-11.76 9.77 6.10 - 11.30 9.28
38.40 31.78 - 45.39 38.71 11.73 - 52.58 35.69
153.60  109.58 - 198.62 150.92 50.59 - 189.19 133.02
2.40 1.76 - 2.97 242 1.35-2.78 2.34
A4 9.60 6.76 - 11.35 9.65 6.08-12.48 9.18
38.40 31.78 - 45.39 38.91 16.66 - 56.52 35.45
153.60 109.58 - 198.71 149.59 44.96 - 218.80 126.12
2.40 1.83-3.03 2.43 1.53-3.79 2.37
Ad/d 9.60 7.94-11.99 9.81 6.00 - 13.08 9.24
38.40 31.78 - 45.39 38.73 16.12 - 54.71 34.16
153.60 10593 -176.55 148.62 54.70 - 199.68 116.24
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Fréquence

Figure 11.3 — Distribution des fréquences de (¢ estims /Cv réei) pour les quatre valeurs

. . n
Méthode log(?) Méthode ¢!
0,6

b cy péel = 0.0024 cm?2/min ] Fcy réel = 0.0024 cm2/min ]
05 - | = ]
04 - 1 1 L e 1

_ 4 1] 1 -
03 % o L ¢/’ ]

r ] i Vi ]
021 | = ]

_ 10 /I
0,1 ] L % -

- @ A- 1 e A ]
0,0 | 1 | -—-a / M 1 1 1 _Immlm L 1

00 02 04 06 08 1.0 12 14 00 02 04 06 08 1,0 12 14
0.6 :

L ey péer = 0.0096 cm2/min 1 L ¢y péer = 0.0096 cm?/min 1
05 - i = % ]
041 _ ] B 1 ]
03 ] B ]
02 1+ gz ]

I - i | # |
0,1 - 1 L / 1

L (c) 1 i L (d) ﬂ ]
0.0 I 1 ! A e | 1 L |MM| 4 Il

00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
0.6 —

L Cvrge= 00384 1 L ¢y reer = 0.0384 cm2/min ]
05+ cm?/min 7 B 7
04 1 L - 1

L 7 ] | |
03 J L i
0.2 ] L i

- L — 7 =
0,1 *( ) % i - // A

(e g I gl A

0,0 | 1 | = a; L (n| .—.hr—jﬂﬂl /BI\ -—!r—;
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 1,0 12 14
0.6

L ey réer = 0.1536 cm2/min 1 L ¢y réer = 0.1536 cm2/min 1
05 |- i - ]

L B | L i
04 | 1 L ]
03 |- % ] L ]
02 | ] = ]
0,1 A 1 L ]

- (9) ] - (h) ]
0.0 | 1 P | Mn 1 |_l7m | 2 A L

00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
Cy estimé’ Sy réel

de ¢y s et les deux méthodes graphiques log(t) et ¢

1/2

160
140
120
100
80
60
40

20

160
140
120
100
80
60
40

20

160
140
120
100
80
60
40

20

160
140
120
100
80
60
40

20

Nombre d'estimations

82



Chapitre I11

Incertitudes sur I'évaluation de ¢y
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Figure I11.5 — Pourcentage des valeurs de (¢, estime / € rée;) inférieures a 'unité pour les
deux méthodes graphiques log(t) et t*/

Une analyse de ["écart type sur les estimations du coefficient de consolidation par les deux
methodes graphiques, a montré que la méthode log(#) présente une vanation tres €troite de 1’€cart
type normalisé (Heart type / ¢y ) qui reste autour d’une valeur moyenne de 7.38% (Fig. I11.6a).
Pour la méthode 7', 1’écart type augmente d’une maniére considérable avec I’accroissement de la

valeur du coefficient de consolidation, 1l varie de 9.4% a 19.8% (Fig. 111.6b).
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Figure 11l.6 — Ecart type / ¢, ..e; en fonction de la valeur de ¢, ¢ui;
a) méthode log(t) ; b) méthode 2

II1.3 — COEFFICIENT DE VARIATION

Dans une analyse de fiabilité, 1’évaluation des incertitudes sur le temps de consolidation
nécessite la connaissance du coefficient de variation relatif a ¢,. En se référant a la littérature, le
coefficient de variation de ¢, varie de 25% a 100% (Lee et al. 1983), de 33% a 68% (Duncan
2000) et de 25% a 50% pour tous les sols (Baecher et Christian 2003) ; cependant, la méthode

utilisée pour évaluer le coefficient de consolidation n’a pas toujours éte spécifiée.

La présente analyse statistique a révélé que le coetlicient de variation de ¢,, associé a la

méthode

, croit considérablement avec 1’accroissement de la valeur de ¢, e, 11 atteint la
valeur maximale de 24,10% (Fig. II1.7b) ; alors qu’il varie trés peu et reste pratiquement constant
autour d’une valeur moyenne de 7.35% pour la méthode de log(f) (Fig. 1I1.7a). Les valeurs du
coeflicient de variation présentées dans la littérature étant séverement affectées par de nombreux
facteurs, notamment les erreurs associées aux méthodes d’ajustement, elles doivent par

conséquent, étre corrigées avant de les utiliser dans une quelconque étude.

85



Chapitre I11 Incertitudes sur 'évaluation de cv
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Figure I1l.7 — Coefficient de variation des estimations de ¢, ;
a) méthode log(t), b) méthode t*2

II1.4 — EFFET DE LA TAILLE DU GRAPHE

Dans le but d’examiner I’effet de la taille du graphe sur 1’évaluation de ¢,, les courbes de
consolidation sont tracées selon trois formats: A4, A4/2 et A4/4. La figure II1.8 montre, pour
chacune des deux méthodes, la variation de la moyenne de (¢y estimé / v réer) €0 fonction de ¢y rees
pour les trois formats considéres. Les courbes relatives a la méthode log(¢) sont tres serrées entre
elles (Fig. II[.8a) montrant ainsi un effet insignifiant de la taille du graphe sur 1’évaluation de c,.
Pour la méthode ¢, les trois courbes sont séparées les unes des autres, Ierreur systématique
devient plus importante 4 mesure que le format du graphe diminue et que c, s augmente
(Fig. TIL.8b). La méthode ¢ est sensible au format du graphe et elle a particuliérement une
tendance a sous-estimer les valeurs élevées du coefficient de consolidation — soit celles

représentant les sols a faible plasticité.
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Figure 11I.8 — Effet de la taille du graphe sur les valeurs moyennes de ¢, ;
a) méthode log(t), b) méthode 2

II1.5 — EFFET DE L’EXPERIENCE DE L’OPERATEUR

La présente étude a été effectuée grace a la contribution de 90 opérateurs classés, selon le
niveau de leur expéerience avec les deux procedures, comme opérateurs a expérience ¢levee (HE)
ayant déja utilisé les deux méthodes log(s) et £ plus de 15 fois, opérateurs a expérience
movenne (ME) ayant utilis¢ les deux méthodes entre 5 et 15 fois, et opérateurs a faible
expérience (LE) ayant utilis¢ les deux meéthodes moins de 5 fois (Annexe A). Ces trois niveaux
d’expérience représentent, respectivement, 8%, 18% et 74% de "ensemble d’opérateurs pour la
méthode log(1) et 8%, 16% et 76% des opérateurs pour la méthode £,

Les distributions de (¢y estime / €vreel) relatives a la méthode log(f) montrent une tendance
similaire pour les trois niveaux d’expérience et une symétrie autour de I'unité (Fig. I11.9a). La
méthode 12 montre une erreur aléatoire qui décroit timidement avec I’expérience de 1’opérateur
(Fig. II1.9b) et une erreur systématique constante et indépendante du niveau d’expérience
(Fig. II1.9b) et de la valeur du coefficient de consolidation (Fig. II1.10). Cette erreur

systématique doit étre inhérente a la méthode 7.
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II1.6 — CONCLUSIONS

La présente analyse a montré que les deux méthodes graphiques examinées log(f) et o

aboutissent a des différences significatives dans 1’évaluation du coefficient de consolidation.
Relativement a la méthode log(f), les estimations moyennes de ¢, sont trés proches de ¢y yeel
I’erreur systématique est presque msignifiante -- moins de 3%. 1. erreur aléatoire s’éléve a 26% et
31% respectivement pour les faibles et les fortes valeurs de ¢,. L.a méthode log() est insensible a
la taille du graphe représentant la courbe de consolidation et a I'expérience de 1’opérateur.
Lerreur aléatoire associée a la méthode /2 est toujours supérieure a celle associée a la méthode
log(?), elle augmente avec la valeur de ¢, et elle est sensible a la taille du graphe. Les valeurs
moyennes du rapport (Cyestimé /Cyreer) diMInue 4 mesure que ¢y g augmente ¢t que la taille du
graphe diminue. [.’erreur systématique semble &tre indépendante de I’expérience de 1’opérateur,
elle peut s’élever a 24% alors que 1’erreur aléatoire est d’environ 44% pour les faibles valeurs de

¢y — sols a plasticité élevée et de 71% pour les valeurs élevées de ¢, — sols a faible plasticite.

Cette étude statistique qui consiste a ré-estimer le coefficient de consolidation a partir de
courbes de consolidation synthétiques a permis de montrer que :

— La méthode du logarithme du temps est une procédure robuste applicable a toutes les
gammes de plasticité¢ de sols, elle peut induire une erreur aléatoire limitée a 30% et ne
présente pratiquement aucune erreur systématique, elle est indépendante de I’expérience de
I"opérateur et de la taille de la courbe de consolidation.

— La méthode de la racine carrée du temps montre une interaction complexe entre les valeurs
de ¢, e et la taille du graphe. Elle induit une erreur systématique qui est indépendante de
I’expérience de I'opérateur ¢t qui augmente avec I'augmentation de ¢y 4 et la diminution
de la taille du graphe. I.’erreur systématique semble étre inhérente a la méthode 2, Cette
méthode graphique a montré aussi une erreur aléatoire qui augmente a mesure que Cy el

devient important. La méthode 12 conviendrait plutdt aux sols a plasticité élevée.
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Chapitre IV

Développement de la Nouvelle
Méthode d’Evaluation du Coefficient
de Consolidation

a plupart des méthodes qui évaluent ¢, a partir des données de consolidation

oedométrique utilise un point fixe de la courbe de consolidation. Dans ces méthodes, ¢, est
déterminé d’une maniére unique une fois les lectures micrométriques initiale dp et finale djap —
correspondant @ la fin de la consolidation primaire, sont estimées. Les estimations par les
méthodes graphiques standards de dp et de djgpe sont sensibles aussi bien a I’expérience de
I’opérateur qu’a 1’échelle du graphe représentant la courbe de consolidation. La valeur de ¢, qui
donne un bon ajustement a la théorie de consolidation ne peut étre obtenue qu’en estimant

correctement les lectures dy et djgp. Pour atteindre cet objectif plusieurs tentatives sont nécessaires.



Chapitre IV Développement de la nouvelle méthode LR

La sélection d’un point particulier sur la courbe de consolidation pour déterminer ¢, est
quelque peu subjective, il est plus facile de détinir par simple inspection visuelle des intervalles
de valeurs de dp et de dp susceptibles d’inclure le couple de valeurs le plus représentatif que de
tixer une valeur unique. En partant de cette 1dée, une nouvelle méthode sera développée dans le

présent chapitre. Cette méthode permet d’estimer ¢, 4 partir d’intervalles de valeurs probables de

d() et de d]g().

IV.1— PRESENTATION DE LA NOUVELLE METHODE NUMERIQUE LR

Afin d’estimer adéquatement dp et djpp €t pour contourner certaines erreurs associées aux
procédures graphiques, il est développé dans le présent chapitre, un code de calcul intégrant une
nouvelle méthode pour évaluer ¢,. La technique développée consiste a définir un intervalle de
valeurs, avec une distribution uniforme de probabilité, pour dp et pour dyp. Ces intervalles
probables sont définis par une simple inspection visuelle, eftectuée par I’ingénieur de laboratoire,
de la courbe de consolidation — temps-tassement. A partir de cela, un intervalle probable de

valeurs de ¢, est déterminé (Fig. TV.1).

N

£

=)

N

S 750 Intervalle probable de d() (input)

9—5’ I _

5 L

Q.

g 700

© | Intervalle probable déduit de d;;
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%5 650 Intervalle probable de

3 __________________________ d] 00 (input)
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Figure IV.1 - |llustration schématigque de la houvelle méthode développée LR
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Chapitre IV Développement de la nouvelle méthode LR

Pour singulariser la solution dans I’intervalle des valeurs probables de ¢, déterminées, la
minimisation de la somme des carrés des résidus (SSR- Sum of Squared Residuals) est utilisée

comme fonction objectif (Eq. IV.1)

N
2 \2
SSR = Z(dj = &7} (IV.1)
j=0
Ou d; et (ij sont respectivement la mesure expérimentale et I’estimation théorique de la jiémc

valeur, et N est le nombre de mesures considéré, N est limité par la bome supérieure de I'intervalle de
d]gg.

La valeur SSR estimée par la somme de carrés des distances entre les points mesurés dans
I’essal oedométrique et la théorie d’ajustement représente le degré de précision de la théorie

d’ajustement utilisée, moindre est SSR, meilleur est le lissage.

La procédure numérique effectue une trois boucles de calcul dans lesquelles il est
sélectionné d’une maniére aléatoire, des valeurs de oy, digp et ¢, ; la valeur de SSR est alors
calculée pour chaque triplet (dy, dioo et ¢y). Les triplets (do, dipo et ¢,) qui répondent a la fonction
objectif sont identifiés. De ces triplets, celui qui minimise SSR est considéré comme représentant
les parametres de 1’ajustement idéal, le coefficient de consolidation ainsi obtenu est désigné par
Cy optimai — cOeflicient de consolidation optimal. Cette nouvelle procédure est baptisée la méthode
LR (Least Residuals) (Fig. I1V.2). La méthode LR n’utilise aucun point particulier de la courbe de

consolidation oedométrique.

IV.1.1- Adaptation de la nouvelle approche LR aux méthodes log(?) et g2

La procédure numérique développée dans le présent travail, peut facilement s’adapter a la
plupart des méthodes qui utilisent un point fixe de la courbe de consolidation, comme les

méthodes log(#) et Fi

. Pour de telles méthodes, la procédure consiste a effectuer deux boucles de
calcul dans lesquelles sont sélectionnées, d’une maniére aléatoire, des valeurs de dp et drpo qui
permettent de calculer la valeur probable du temps f;; correspondant au degré moyen de

consolidation U, (Fig. IV.2). Ceci permet a son tour d’évaluer la valeur de ¢, (Eq. IV.2).
2

H
e = (T)y X = (IV.2)
u
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dans laquelle (7))o et t sont respectivement le facteur temps et le temps correspondant au degré

de consolidation moyen Uy, ; Ha est la longueur maximale de drainage.

A partir de I’ensemble des valeurs de ¢, ainsi obtenues, le triplet (dp, digo et ¢) qui
minimise la somme des carrés des résidus SSR est singularisé, il représente le triplet de
parametres de consolidation qui donnent 1’ajustement idéal des données expérimentales. Le

coefficient de consolidation ainsi obtenu est désigné par ¢, gpimar-

IV.2 = VALIDATION DU CODE DE CALCUL INTEGRANT LA METHODE LR

Le code de calcul développé (LR software), intégrant la méthode LR et les deux méthodes
standards log(f) et 2 adaptées est utilisé, dans la phase de validation, pour déterminer le
coefficient de consolidation optimal (¢y oprimai) pour deux cas différents. Dans le premier cas, il
s’agit de reproduire les quatre valeurs théoriques de ¢, ayant fait 1’objet de 1’analyse statistique du
chapitre III; le second est un cas présenté par D.JV. Taylor (Taylor 1948) dans lequel, il a
déterminé, lui-méme, graphiquement le coefficient de consolidation en utilisant les deux

méthodes log(#) et T

IV.2.1 — Cas 1: Reproduire les valeurs théoriques de ¢,

Le code de calcul (LR software) est utilisé pour reproduire les quatre valeurs théoriques de
¢y (chapitre III). Le coefficient de consolidation optimal (¢y gprimai) —associé a la méthode LR, et
les deux méthodes log(r) et 7 adaptées ainsi que la somme minimale des carrés des résidus

(SSR) correspondantes sont donnés dans le Tableau I'V.1.

Les résultats indiqués au Tableau IV.1 montrent que la méthode LR reproduit fidélement
les quatre valeurs théoriques de ¢, avec des valeurs insignifiantes de SSR. Les valeurs de ¢, oprima
reproduits par les deux méthodes standards adaptées sont quasiment égales aux valeurs de ¢y e
avec un SSR insignifiant. On remarque aussi que les valeurs dyet d;g sont exactement les mémes

1 L’ adaptation de 1’approche LR aux méthodes classiques

pour les trois méthodes LR, log(?) et ¢
log(f) et 124 permis d’améliorer la précision et d’établir une cohérence des résultats de ces

méthodes.
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Figure IV.2 — Organigramme du code de calcul développé LR software intégrant la
méthode LR et les méthodes a point fixe log(f) et {72
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Tableau IV.1 —Parameétres de consolidation déterminés par les méthodes (R,
log(t) et Y2 en utilisant LR software et valeurs théoriques de

Cy
fen Méthode
théorique IR log(®) £
{cm?/min)
< Cy opima (cM¥min)  0.00239 0.00249 0.00236
§ SSR (cm?) 0.25 107 0.33 10° 0.14 10°
i dy (cm) 1.180 1.180 1.180
g dice  (cm) 1.077 1.077 1.077
s Cy opimal (cM¥min)  0.00960 0.00968 0.00894
% SSR (cm?) 0.27 107 0.28 10° 0.59 10"
|°|' dy (cm) 1.180 1.181 1.179
g dice (cm) 1.077 1.077 1.079
- Cy opima (cM¥min)  0.03801 0.03867 0.03834
% SSR  (cm?) 0.13 10" 0.2510° 0.32107
|°|' dy (cm) 1.181 1.181 1.181
g dige (cm) 1.077 1.077 1.077
- Cy optimat (CM¥Min)  0.15359 0.15461 0.15332
§ SSR (cm?) 0.83 107 0.22 10 0.26 107
ﬁ dy (cm) 1.181 1.181 1.181
g digo  (cm) 1.077 1.077 1.077

IV.2.2 — Cas 2 : Exemple de Taplor (1948)

L’exemple traité par Taylor (Taylor 1948) pour présenter sa méthode 7 est utilisé ici
pour valider la méthode LR. Aucune information sur la nature et les caractéristiques de

I’échantillon de sol utilisé dans ’essai de consolidation n’a été mentionnée. Taylor présente la
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courbe de consolidation avec une note de calcul des paramétres de consolidation en utilisant les

deux méthodes ' et log(t) (Fig. 1V.3).

Le code de calcul développé LR software est utilisé pour déterminer les paramétres de
consolidation qui aboutiraient a I’ajustement i1déal de la courbe de consolidation de la figure IV.3,

en utilisant la méthode LR, la méthode log(#) et la méthode M
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Figure IV.3 — Parameétres de consolidation déterminés par D.W. Taylor sur des données de

consolidation oedométrique en utilisant les deux méthodes graphiques £/
et log(t) (Taylor 1948)

Le Tableau IV.2 présente les valeurs des parametres de consolidation, estimées
manuellement par D.JV. Taylor en utilisant les méthodes graphiques log(#) et g (Taylor 1948) et

1/2

celles déterminées par les méthodes LR, log(f) et t ™ en utilisant le code de calcul développé (LR

software). On peut remarquer que les paramétres de consolidation (dy, dige et ¢y) déterminés par

LR software sont quasiment les mémes pour les trois méthodes (LR, log(?) et 2

). Les courbes de
consolidation générées en utilisant les paramétres déduits par les techniques graphiques (Taylor
1948) et par la méthode LR sont montrées dans la figure IV.4. Cette figure montre clairement que
les courbes de consolidation, relatives aux méthodes LR, log(#) et g correspondant a un lissage

idéal des données expérimentales, sont quasiment confondues et se situent entres celles générées

en utilisant les paramétres déterminés graphiquement par D.W. Taylor (1948).
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Développement de la nouvelle méthode LR

Tableau IV.2 — Paramétres de consolidation estimés graphiqguement par D.W. Taylor et

déterminés par les méthodes LR, log(t) et t

2 an utilisant LR software

Code de calcul développé

Taylor (1948
aylor { ) (LR software)
Méthode " M¢thode 1
log(ry %G1 /o LR log (7) e Cyi 1 Cylog)
dy (div.) 2125 2125 - 2089 2089 2085
drgp (div.) 1578 16153 - 1598 1599 1600
cyx 107
. 1361 15.72 1.16 13.81 14.25 13.19 0.93
(cm?/min)
SSR (div.?) --- - --- 189.6  240.5 456.6
div.= 10" pouce = 0.00254 mm
S 2100 = Mesuré
% ¢, estime par Taylor (1948)
S 2000 | — log (/)
Il 172
) —
3
S 1900 R
_f‘" Courbes d'ajustement idéal
=) LR
I 1800 - - == log (1)
2 12
,.E P I
5 1700 [
L
&
g— 1600
g
o -
Q | ] n
B 1500 | J
& in
=
g | | | |
1400 b b b
= 0,1 1 10 100 1000

Figure IV.4 —

Temps (min)
Comparaison entre les courbes de consolidation générées en utilisant les
valeurs de ¢, déterminées graphiquement par D.W. Taylor (1948) et celles

générées en utilisant ¢, optimer déterminées par les méthodes LR, log(t) et 2
en utilisant LR software
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IV.3 — EVALUATION GRAPHIQUE DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION

112 w
aboutit a des valeurs de

Toute la littérature s’accorde a dire que la méthode graphique ¢
¢y supérieures a celles fournies par la méthode graphique log(f) (Lambe et Whitman 1979, Holtz et
Kovacs 1981, Olson 1986, Sridharan et al. 1987, US army Corps of Engineers 1990, Houssain
1995, Sridharan et Prakash 1995, Feng et Lee 2001, Chan 2003, Das 2008, Shukla et ol 2009,
Abuel-Naga et Pender 2012). Les coefficients de consolidation évalués par la méthode  sont de
un a cinq fois ceux évalués par la méthode log(r) (Leroueil 1987). Sur la base de résultats d’essais
sur 7 argiles intacts et 2 argiles reconstituées, Duncan (1993) observa que sur 33 essais individuels,
seul un cas présente un rapport ¢, F2 e logn Inférieur a 1'unité, pour tous les autres, le rapport
G /eylogw variait de 1.01 a 3.43 avec une moyenne de 1.66; cependant pour l'argile de
Malcantone, a plasticité élevée, la valeur de ¢, 100 était de 1'ordre de 1.01 a 1.56 celle de la

méthode *

(Cortellazzo 2002). Par ailleurs, Crawford (1986) reléve des valeurs du rapport
o /eyiog trés élevées pour deux argiles sensitives, de 'ordre de 1.09 a 2.71 pour "argile de
Leda et de 2.20 pour l'argile de Mexico city, il attribue cela a la compression secondaire
importante exhibée par ces deux argiles. De méme, Duncan et Baghery (1993) constatent que
pour les sols organiques, les rapports de ¢, ;1/2 /¢y 100t sONL trés Elevés, ils concluent de ce fait que

le coefficient de consolidation évalué par la méthode M a partir de données oedométriques, est

significativement affecté par la compression secondaire.

IV.3.1 — Méthodologie, analyses des données et résultats

Une étude statistique a ¢té menée dans le but d’investiguer le degré d’exactitude des
méthodes graphiques standards log(#) et ' a évaluer ¢,. Pour cela, des données expérimentales
issues d’essais oedométriques effectués, selon les normes ASTM D 2435/D2435M-11, sur un
¢chantillon d’argile silteuse beige sont utilisées (Tableau Bl, annexe B). Vingt paliers de
chargement, incluant une boucle déchargement-rechargement, ont permis de tracer la courbe de
compressibilité expérimentale (Fig. IV.5). Le Tableau B.2 (annexe B) présente, a titre d’exemple,
les détails de calculs relatifs & 1’essai de compressibilité/consolidation sur 1’échantillon d’argile

silteuse.

Les courbes temps—tassement associées aux vingt paliers ont été remises a au moins une
trentaine d’opérateurs géotechniciens pour évaluer le coefficient de consolidation en utilisant les

deux méthodes graphiques log(?) et 2,
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Figure IV.5 — Courbe de compressibilité a 'oedometre, argile silteuse beige

Les statistiques (maximum, minimum, moyenne, écart type et coefficient de variation)
effectuées sur les valeurs de ¢, estimées par les opérateurs pour les vingt paliers de
chargement/déchargement sont résumées dans le Tableau IV.3. Les histogrammes représentant
les distributions des estimations de ¢, par les opérateurs sont tracés dans les figures IV.7b a
IV.26b. Pour chaque palier de chargement (ou déchargement), ces distributions montrent un écart
type plus important pour la méthode 7 relativement a celui de la méthode log(¢) et une valeur
moyenne de ¢,/ > toujours supérieure a celle de cyiope (Tableau IV.3 et Figs. IV.7b a IV.26b).
Cependant, Il a été remarqué que lors du début d’un déchargement ou d’un rechargement, le
gonflement ou le tassement se produit d’une maniére trés rapide de sorte qu’aux premiéres
lectures au comparateur, la partie initiale parabolique de la courbe de consolidation — dans un
repere semi-logarithmigue, est déja dépass€e, la compression primaire n’est représentée que par
quelques points insuffisants. Il se trouve que dans de tels cas, la méthode log(¢) de Casagrande
peut aboutir & des valeurs non représentatives de ¢, (Sridharan et al. 1987). Dans notre cas, les
paliers de déchargement 8 et 9, de rechargement 10 et 11 et de déchargement 15 et 16 présentent

des courbes temps—tassement tronquées de leur partie initiale parabolique ; les valeurs moyennes
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du coefficient de consolidation estimé par la méthode log(f) sont dans ces cas-1a, égales ou

for N I 1/2
supérieures a celles de la méthode £ .

En prenant en considération les vingt paliers, la moyenne des rapports ¢, /*/cy 109 Varie
entre 0.78 et 2.60 (Tableau IV.3) . ce qui signific que, si les valeurs de ce rapport sont
uniformément distribuées dans cet intervalle, ’opérateur obtiendrait plus fréquemment des
valeurs de ¢, ,"” supéricures a celles de ¢, pen. En d’autres termes, le pourcentage des rapports
eyt Cylopn = 1 est toujours supérieur a 50% pour tous les paliers (Fig. IV.6). Les paliers de
déchargement 9 et de rechargement 10 et 11 faisant cependant exception pour les raisons citées

ci-dessus.

100%
= i @
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»‘“_ 0
5 80% [ < @ %
"\J:— - - N [=3
-~ B v L4
= ¢
3— 60% P v L4
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=]
[}
[ -
=
5
(=W 0% 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20

Paliers de chargement/déchargement

Figure IV.6 — Pourcentage des valeurs de ¢, :*/c, log(t) SUP€rieures a I'unité pour les vingt
paliers de chargement/déchargement — Argile silteuse
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Tableau IV.3 — Statistiques” sur les estimations de ¢, par les opérateurs
pour les vingt paliers de charge, argile silteuse beige

¢, estimé
(107 cm*min) Rapport
Meéthode Meéthode Cy IUZ/CV ]()g(t)
log(?) o
Nombre
: d’estimations £ & 234
£o Etendu 5
E Nesrugeint 11.70-33.59  5.99-43.37 0.18-3.71
(=]
2 Moyenne 21.01 22.18 1.10
Ty
% Ecart type 412 9.08 0.50
n" ok
COV ™ (%) 19.64 40.95 45.83
Nombre
g d’estimations 3l ag 28
o Etendu . )
g Min. M 6.45-15.62  6.14-30.33 0.39-4.70
(*]
2 Moyenne 10.21 14.34 1.47
Ty
i;f Ecart type 2.19 5.71 0.66
S
COV (%) 21.42 39.85 45.42
Hamtre 31 ol 961
. d’estimations
s Eendn 462-882  484-1216 0.55-2.63
& Min-Max
é Moyenne 6.34 7.72 1.25
£ Ecart type 1.18 1.57 0.34
3
a COV (%) 18.66 20.36 27.04
, Nombre 31 28 RS
- d’estimations
W
g0 Etendu 127-719  107-8.38 0.15-6.62
E Min-Max
é Moyenne 3.07 4.76 1.90
£ Ecart type 1.47 138 1.05
=]
- COV (%) 47.99 28.93 55.30

™ COV : Coefficient de Variation

! Les statistiques ont été calculées 4 1aide de "Excell" et présentées arrondies a deux décimales
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Tableau IV.3 {suite) — Statistiques sur les estimations de ¢, par les
opérateurs pour les vingt paliers de charge,
argile silteuse beige

¢, estimé
(<10 cm*/min) Rapport
Meéthode Meéthode Gy tlfz/CV l()g(t)
log(t) i
Nombre
lg d’estimations 32 £ Fala
po Etendu B w 1
3 i i 0.34-0.73 031-196 0.42-5.71
[*]
3 Moyenne 0.53 0.82 1.59
1
% Ecart type 0.08 043 0.96
a8
COV (%) 15.90 52.90 60.76
Nombre
ﬁ d’estimations 3l 3l 6l
80 Etendu
i = E B
3 i e 5.13-8.81 2.63-9.03 0.30-1.76
[*)
& Moyenne 5.91 6.49 1.11
|
i;’ Ecart type 0.66 1.29 0.24
Ay
COV (%) 11.21 19.89 21.92
 Nombre 31 30 930
- d’estimations
o Efein 564-1120 4262072 0.38-3.68
= Min-Max
E Moyenne 9.19 11.10 1.19
g Ecart type 1.18 341 0.38
1
R COV (%) 12.84 30.72 32.35
R 25 26 650
% d’estimations
@
3 Eieiin 16436991  15.55-89.30 0.22-5.34
E Min-Max
%‘3 Moyenne 42.22 45.76 1.20
g Eeart type 11.22 14.71 0.56
™~
A COV (%) 26.57 32.14 46.58
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Tableau IV.3 (suite) — Statistiques sur les estimations de ¢, par les
opérateurs pour les vingt paliers de charge, argile
silteuse beige

¢, estimé
(x10? cm*min) Rapport
Meéthode Meéthode Cy th’z/’CV l()g(r)
log() e
Nombre
o d’estimations 31 32 Loed
18 Etendu
E Min-Max 5.13-40.50 2.3-409 0.057-797
p Moyenne 30.88 20,52 0.78
£ Feart type 7.51 0.95 0.79
o]
~ COV (%) 24.33 48 47 102.07
Nombre

= d’estimations 11 = 132
=¥
g0 Efendy 33.54-116.72 29.93-90.28 0.26-2.69
= Min-Max
_q; Moyenne 80.76 59.93 0.90
£ Eeart type 27.17 18.86 0.52
=]
~ COV (%) 33.64 31.46 5761

, Jombe 52 52 2704
= d’estimations
w Etendu
%ﬂ NN 8.40-133.46 8.40-159.72 0.06-19.02
=
z Movenne 65.96 46.66 0.89
=
E Ecart type 23.89 2799 1.00
=
& COV (%) 36.21 59.99 113.12

 gme 30 30 900
o d’estimations
@ Etendu
%‘3 Min-Max 8.69-19.43 6.68-29.72 0.35-3.42
=
b Moyenne 13.89 15.56 1.17
=
k= Ecart type 243 4.83 0.41
=
= COV (%) 17.48 31.04 34.64
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Tableau IV.3 (suite) — Statistiques sur les estimations de ¢, par les
opérateurs pour les vingt paliers de charge, argile
silteuse beige

¢, estimé
(<107 cm%min) Rapport
Meéthode Meéthode Cy 1y 1ogg
log(i) M
Nombre
“ d’estimations 3 28 A4l
%]
£b Titenii 4.83-12.67 5.45-21.80 0.43-4.51
= Min-Max
_q; Moyenne 10.13 13.11 1.40
£ Ecart type 244 4388 0.70
3
a COV (%) 24.09 37.27 5032
Nombre
3 d’estimations 38 38 i
-]
2 Efor 4.12-121.11 1.89-183.41 0.15-4.45
= Mimn-Max
g Moyenne 7.29 10.80 1.60
E Ecart type 1.98 3.57 0.71
o1
~ COV (%) 27.21 33.02 4435
Nombre
v d’estimations <8 &t 48
w Etendu
%ﬂ . 45.00-135.00 33.26-155.00 0.25-3.44
=
z Moyenne 83.09 9470 1.24
=
g Ecart type 22.71 36.26 0.61
=
& COV (%) 27.33 38.29 49,53
Nombre
e d’estimations 24 22 28
w Etendu
%ﬂ MinMax 11.94-48.64 10.35-83.66 0.21-7.01
=
2 Moyenne 27.81 34.90 1.40
=
£ Ecart type 8.58 23.93 1.10
=
A COV (%) 30.87 68.56 78.81
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Tableau IV.3 (suite) — Statistiques sur les estimations de ¢, par les
opérateurs pour les vingt paliers de charge, argile
silteuse beige

¢, estimé
(Xl 072 cm¥m ].1’1) Rapport
Meéthode Meéthode Cy rllszV log ®
log(?) $2
Nombre
3 d’estimations 29 29 841
%]
2 Etendu 6.07-18.60 7.55-26.72 0.40-4.40
g Min-Max
é Moyenne 13.05 16.26 1.30
£ Ecart type 271 5.82 0.58
3
F COV (%) 20.74 35.79 44.92
Nombre
o d’estimations = Sl Al
W
£ it 3.44-11.46 1.98-29.00 0.17-8.43
= Mimn-Max
_q; Moyenne 5.33 12.03 2.60
E Ecart type 2.24 7.01 1.71
3
R COV (%) 42.05 58.27 65.69
Nombre
=) d’estimations 3 3 26l
w Etendu
%ﬂ Min-Max 1.94-534 1.10-13.00 0.21-6.69
=
b Moyenne 312 7.36 2.50
=
& Ecart type 0.74 3.05 1.17
=
&~ COV (%) 23.77 41.41 47.00
Nombre
g d’estimations Al Al 26l
w Etendu
%ﬂ N 1.07-5.19 1.14-5.87 0.22-5.50
=
é Moyenne 1.86 2.71 1.65
g Ecart type 0.81 1.01 0.79
=
A COV (%) 43 86 37.13 47.95
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= =

Les résultats ainsi obtenus de 1’analyse statistique pour les deux méthodes peuvent
s’expliquer. Etant donné un intervalle de valeurs probables de dp et de djgpo, 1’étendu de variation
de ¢y egime par les méthodes log(?) ou ' est directement 1ié a 1’étendu de la variation du temps 5o
et fgp correspondant a 50% et 90% respectivement, de consolidation primaire. L’étendu de la
variation de 54 ou f9p n’est autre que la projection sur 1’axe du temps de la portion de la courbe de
consolidation délimitée par 'intervalle de valeurs probables de dsp ou dop (Fig. IV.1). En raison
de la forme particuliére de la courbe de consolidation, on peut s’attendre, pour des intervalles
donnés de dp et de dipo, a des variations dans les valeurs de ¢, estimées par la méthode g2 plus
importantes que celles estimées par la méthode log(7). La méthode log(#) est par nature moins
sensible aux variations des estimations de dy et digo. Le temps tygp est localisé dans la partie finale
étalée de la courbe de consolidation ce qui le rend trés sensible aux variations aussi bien de la
lecture initiale dp que de la pente de la partie initiale de la courbe de consolidation. En
conséquence, un écart type plus important est observé dans les estimations de ¢, par la méthode
2, De surcroit, la partie initiale linéaire de la courbe de consolidation en T peut étre affectée et
par le tassement instantané et par 1’effet de la compression secondaire due aux incréments de
charges appliqués ce qui entraine inévitablement a sous-estimer fop et par conséquent aboutir a

des valeurs de ¢, plus larges relativement a celles estimées par la méthode log(z).

Aussi, la méthode log(7) prédit d'une maniére indépendante la valeur de djgp alors que la
méthode 7 repose pour cela, entiérement sur la partie initiale de la courbe de consolidation
exhibant ainsi une corrélation complexe entre djg, la pente nitiale de la courbe de consolidation
et dyp. Dans le souci d’ajuster adéquatement la théorie de Terzaghi aux données de consolidation
expérimentale, il serait plus efficace de ne pas corréler I’estimation de la fin de la compression
primaire avec la partie initiale de la courbe de compression, la lecture djgp devrait &tre estimée

d’une maniére indépendante.
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IV.4 — EVALUATION DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION OPTIMAL

Le code de calcul développé (LR software) est utilisé pour effectuer un ajustement des
courbes de  consolidation oedométrique  correspondant aux  vingt paliers de
chargement/déchargement, par la méthode développée LR et les méthodes log(?) et A adaptées a
la nouvelles technique LR. Le critére de minimisation de SSR (Eq. IV.1) a permis de déterminer,

pour chacune des procédures, les paramétres optimaux (dp, djop et ¢y) (Figs. IV.7c a IV.26¢).

Pour chaque palier de chargement/déchargement, les lectures initiales et finales dyp et diap
relatives aux trois procédures sont quasiment é&galeset les valeurs de ¢y oprima sont trés
proches (Figs. IV.7b et ¢ a IV.26b et c). Les valeurs de ¢, gprima coincident remarquablement avec
les movennes des estimations manuelles de ¢, relatives a la méthode log(?) lorsque la courbe de
consolidation présente la forme "S". Les différences relevées dans les valeurs de ¢y oprima

relatives aux trois méthodes sont inévitables, en effet, les deux méthodes log(7) et e

imposent
des contraintes différentes, elles obligent le modele d’ajustement a contenir le point de la courbe
correspondant a 50% et 90% respectivement, du degré moyen de consolidation, alors que la

méthode LR n’utilise aucun point fixe particulier de la courbe temps-tassement expérimentale.

L’amplitude de la différence observée entre les valeurs de c¢yopima associées aux
différentes procédures refléte 1’adéquation de la théorie de Terzaghi a s’ajuster au stade
"primaire” de la courbe de consolidation expérimentale. En effet, théoriquement, les deux
processus de consolidation primaire ¢t secondaire sont dissociés et la compression secondaire est
supposée se produire une fois la consolidation primaire achevée, alors que physiquement, il est
connu (Taylor et Merchant 1940, Crawford 1986, Smith et Smith 1998, Feng 2010, Takeda et al.
2012, Degago 2013) que les deux processus se produisent simultanément dés le début de la
consolidation avec cependant une compression secondaire plus ou moins importante selon la
nature du sol. Par conséquent, le coefficient de consolidation déterminé a 90% de consolidation
sera plus affecté par ’effet de la compression secondaire que celui déterminé a 50%, et 1’écart

12 _ ou entre toutes autres méthodes

entre les valeurs optimales de ¢, par les méthodes log(¢) et ¢
utilisant des points fixes, est d’autant plus important que la compression secondaire pendant la
phase dite "primaire” est importante, autrement dit, I’importance de cet &cart refléte I’aptitude de
la théorie de Terzaghi (théorie non couplée) a représenter adéquatement le stade "primaire” de la

compression. Dans I'exemple traité ici, cette différence reste relativement faible, ce qui est

108



Chapitre IV Développement de la nouvelle méthode LR

considéré comme acceptable au vue des erreurs de mesures. L.a bonne concordance entre les
données expérimentales de consolidation et les courbes d’ajustement idéal issues des méthodes
LR, log(?) et i (Figs. IV.7a a IV.26a) confirme bien que la théorie de Terzaghi peut modéliser
adéquatement la phase initiale de la consolidation lorsque dp, dipe et ¢, sont correctement

évalués.

Le nombre important (10000) d’essais effectués par le code de calcul développé
(LR software) nous a conduits a observer que les estimations de ¢, sont sensibles aux valeurs de
dp et de djp , 1a figure TV.27 illustre la variation de SSR en fonction de dy et dip pour les quatre
paliers sélectionnés 5, 9, 11 et 14. On note, cependant, que indépendamment de la procédure
utilisée, le triplet de valeurs dp, dios et ¢, qui idéalise I'ajustement des données expérimentales a

la théorie de Terzaghi est unique (Fig. 1V.28).

Le coefficient de consolidation optimal (¢y gpima) relatif a la méthode LR est d’une
importance cruciale dans la mesure ou il nous permet de juger de la représentativité des méthodes
graphiques. Il a permis d’observer, pour les vingt paliers de chargement examinés, que la
méthode graphique ? induit un biais qui peut atteindre 98% (pour le palier de déchargement 19)
bien plus important que celui associé a la méthode graphique log(f) qui reste borné a 26%

(Figs. IV.7b a IV.26b).

Pour les paliers de charge dont la courbe de consolidation ne présente pas, en sa partie
initiale, la forme parabolique, on remarque que les deux méthodes graphiques log(7) et 7 sous-
estiment séricusement le coefficient de consolidation, c’est le cas par exemple des paliers 8, 10,

et 15 qui représentent en fait le début d’un déchargement ou d’un rechargement.

La méthode graphique log(¢) donnerait une bonne évaluation de ¢, lorsque celui-ci est

calculé sur la base d’une moyenne d’un nombre important d’estimations graphiques et surtout

lorsque la courbe de consolidation se présente sous la forme "S".
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Figure IV.7 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 1 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.8 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les
opérateurs; (c) Parameétres optimaux ; Palier de chargement 2 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.9 — (a) Données expérimentales et courbes d'ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les
opérateurs; (c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 3 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.10 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b} Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 4 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.11 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

(c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 5 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.12 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

{c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 6 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.13 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; {b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
{c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 7 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.14 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; {b) Distributions de fréquences des estimations de c, par les opérateurs ;
{c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 8 ; Argile silteuse beige.
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£ 1377.5 1403.7 0.2211 8.5

Figure IV.15 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 9 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.16 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Parameétres optimaux ; Palier de chargement 10 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.17 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; {b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

(c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 11 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.18 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b} Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
{c) Parametres optimaux ; Palier de chargement12 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.19 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; {b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 13 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.20 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b} Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
{c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 14 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.21 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

(c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 15 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.22 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

(c) Parametres optimaux ; Palier de chargement 16 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.23 — (a) Données expérimentales et courbes d'ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

(c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 17 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.24 — (a) Données expérimentales et courbes d'ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;

{(c) Parameétres optimaux ; Palier de chargement 18 ; Argile silteuse beige.

118



Chapitre v

Développement de la nouvelle méthode LR

Temps (min)

0,1 1 10 100
1000
Palier 19 -
— |
Z
) ;
_ogo | o Mesure - NS
= Courbes d'ajustement idéal P
54 i
5 LR /,,{.'
< i i | L
g e 730 (b) . log(1)
— - I J P |I 2
S 960 |- r’!_f, E 25F g’a |!| = 1"‘1 g
= . Z ¢, optima
g “_r;"ﬂf‘ % 200 gg | (par LR software) |
E PSS | = ‘é 15F ?% —_—-"ILR i
E 940 L ;:: i f/ | ) j%(r) ]
%1 % |
=
(a) et JA :
£ 2
2 Boo 0.04 0.08 0.12
(C) Cy (cm?/min)
Méthode 4 dy (div) dign (div) Cy optimay (cM?/min)  SSR (div?)
LR 941.5 980.0 0.03719 10.4
log (1) 941.7 980.0 0.03866 13.1
M 941.9 980.0 0.02979 37.8

Figure IV.25 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Paramétres optimaux ; Palier de chargement 19 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.26 — (a) Données expérimentales et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (b) Distributions de fréquences des estimations de ¢, par les opérateurs ;
(c) Parameétres optimaux ; Palier de chargement 20 ; Argile silteuse beige.
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Figure IV.27 - Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction des lectures
micrométriques dy et dipp, paliers de chargement 5 et 14 — Argile silteuse
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Figure IV.27 (suite) — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction des

lectures micrométriques dy et dioo, paliers de chargement 9 et 11 —
Argile silteuse
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Figure IV.28 — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de ¢,

pour les trois méthodes LR, log(t) et t*2 ; palier de chargement 5 —

Argile silteuse beige.
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Figure IV.28 (suite) — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de ¢,
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Figure IV.28 (suite) — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de ¢,
pour les trois méthodes LR, log(t) et ke palier de chargement 11 —
Argile silteuse
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Figure 1V.28 (suite) — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de

¢y pour les trois méthodes LR, log(t) et £1/2 . palier de chargement
14 —Argile silteuse
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Les valeurs de ¢y gpima Obtenues par les trois méthodes LR, log(f) et 2 en utilisant
LR software ainsi que les étendus des estimations graphiques de ¢, (min, moyenne, max) par les
opérateurs en utilisant les méthodes graphiques log(f) et 1 sont tracées en fonction de la

contrainte effective moyenne dans la figure IV.29. On remarque bien la cohérence entre les

1/2

valeurs de ¢, gpimat déterminées par LR software pour les trois méthodes LR, log(f) et £'° d’une

part, et la dispersion des valeurs de ¢, évalué manuellement par les deux méthodes graphiques

Y2 g*autre part. A noter cependant, que la partie initiale de la courbe de consolidation

log(t) et ¢
concernant les paliers de déchargement 10 et 15, est représentée par seulement quatre et trois
points respectivement, ce qui a affecté sérieusement 1’estimation de ¢, gprima pour ces paliers,

d’ou 1’écart observé dans les valeurs de ¢, opima par les trois méthodes LR, log(¥) et )
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IV.5 — CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSOLIDATION POUR DES ARGILES SENSITIVES

Les argiles molles et les argiles sensitives sont des argiles particuliéres dans le sens ou
celles-ci développent une compression secondaire relativement importante par rapport aux autres
argiles. Il sera question, dans ce qui suit, de déterminer les paramétres de consolidation de deux
argiles, la premiére est une argile molle glaciaire (Peck et al., 1974) et la seconde est 1’argile

sensitive de Leda (Olson, 1983), et cela en utilisant le code de calcul développé "LR software".

IV.5.1 — Argile molle glaciaire (Peck et al., 1974)

Les données de consolidation issues d’un essai oedométrique sur un échantillon d’argile
molle glaciaire sont présentées par Peck et al. (1974). La teneur en eau naturelle ®=39% et les
limites d’Atterberg relatives a cette argile sont : w;=43%, @,=21%. Les lectures au comparateur
relevées lors d’un essai de consolidation incrémental, pour un accroissement de charge allant de
1.66kg/cm? a 3.33kg/cm? sont montrées dans la figure IV.30a. Le code de calcul LR software est
utilisé pour déterminer les paramétres de consolidation pour un ajustement idéal de données
oedométriques a la théorie de Terzaghi (Fig. IV.30b). Ces paramétres ont permis de tracer les
courbes de consolidation temps-tassement (Fig. IV.30a). Les valeurs de ¢, gpimat Obtenues par les
trois méthodes (LR, log(r) et rm) ainsi que celle déterminée par Peck (1974)— en utilisant la
méthode graphique log(t), sont étroitement proches. On note cependant une valeur de ¢y iog()

supérieure a celle de ¢, M

Les figures IV.31 et IV.32 montrent la variation de la somme des carrés des résidus (SSR) et
la variation de ¢y, respectivement en fonction de dp et de djgp. 1l ressort clairement de ces figures

que la valeur de ¢, correspondant au résidu SSR minimal est unique.
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500
Argile molle glaciaire - Kfesnid
600 log(7) (Peck et al. 1974)
— Courbes d'ajustement idéal
=
T 00 |- LR
g === log®)
5 oo NN T t -
=)
=
E g0l
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g D
Q | |
= 1000 | " .
(2) -
1100 Lol vl [ R WA vl T I AR | TR
0,1 1 10 100 1000
Temps (min)
(b)
Méthode ¥ dp (div.) diop (div.) Cyopma (CM3/min)  SSR (div 2)
LR 561.4 940.5 3.05107 4.27 10°
log (#) 559.3 935.0 3.46 10 6.66 10°
M 569.5 930.1 272102 14.96 10
Peck et al. (1974) 559.0 936.0 322107 -—--

Figure IV.30 — (a) Données expérimentales de consolidation (Peck et al., 1974) et
courbes d’ajustement idéal générées par LR software ; (b) paramétres
de consolidation d’ajustement idéal ; Argile molle glaciaire.
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Figure IV.31 — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) et de ¢, en
fonction de dp et dzgopour la méthode LR ; Argile molle glaciaire
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i 2
SSR (div.”)

0,040
.,
430,0
< 0,036 i 600,0
= B 000,0
2.’-: 1200
2. 0,032 i
3 1600

1900

7 2300
0,028 2350

Figure IV.32 — Variation de la somme des carrés des résidus (SSR) en fonction de d,
et digo— méthode LR ; Argile molle glaciaire.

IV.5.2 — Argile sensitive de Leda (Olson, 1983)

L’ argile de Leda est une argile sensitive qui a fait 1’objet de beaucoup de recherches étant
donné son comportement particulier. Des donn€es de consolidation sur un échantillon de cette
argile sensitive ont été présentées par Olson (1983). 1.’échantillon présente les caractéristiques
physiques suivantes : teneur en eau naturelle ®=36%; G~ 2.80; S/99.1%. La courbe de
compressibilité¢ o~ e ainsi que les lectures relevées pour le palier de chargement quatre
correspondant 4 une pression de 8000 PSF”™ (= 383.04 kN/m?) sont représentées dans la
figure 1V.33. En utilisant le code de calcul LR software, les parametres de consolidation pour un
ajustement idéal de données oedométriques a la théorie de Terzaghi, ainsi que les courbes de
consolidation temps-tassement qui leur sont associées sont représentés dans la figure 1V.33. Les

valeurs, correspondant a un ajustement idéal, de ¢, de dp et de djp obtenues par les trois

* PSF : pound per squared feet = 0.04788 kN/m?
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Développement de la nouvelle méthode LR

méthodes (LR, log(f) et %) sont trés proches. On note cependant une valeur de ¢, log() SUpETiCUre

a celle de ¢, %

Les tigures I'V.34 et IV.35 montrent la variation de la somme des carrés des résidus (SSR) et

la variation de ¢,, respectivement en fonction de dy et de djgp. 1l apparait clairement que ces

courbes présentent une valeur de SSR minimale unique qui correspond en fait aux paramétres

d’ajustement 1deal.

Argile de Leda j 1.0r ek chargement
_a;i 0o} _*/ considéré
1800 5 \
. 2 08f \
: s . *
,:: é 0,7 N . %
B 1700 | - R S
= " (@
2 05l ‘ ‘
2 10° 10 10' 10
‘QE) 1600 - B Mesuré Contrainte effective (psf**)
'g Courbes d'ajustement idéal b e e e
: 1500 IR "
g - == log (1) .
o n
ig _____ 72 .
1400 | =
(b)
raaal | i | sl el
0,1 I 10 100 1000
Temps (min
(C) ps ( )
Meéthode + dy (div.) digp (div.) Cyoptima (cM*min)  SSR (div.?)
LR 1788.6 1529.2 3.30 107 1.00 10°
log (9) 1789.5 1534.5 4.08 107 1.37 10°
i 1780.5 1537.2 2.71 107 1.93 10°

Figure IV.33 — (a) Courbe de compressibilité (c'—e) ; (b) Données expérimentales de
consolidation (Olson, 1983) et courbes d’ajustement idéal générées par
LR software ; (¢) parametres d’ajustement 1déal ; Argile sensitive de Leda.

" PSF : pound per squared feet (~ 0.04788 kN/m?)
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Figure IV.34 — Variation de la somme des carrés des résidus SSR en fonction de d; et d;g
— méthode LR ; Argile sensitive de Leda
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Figure IV.35 — Variation du coefficient de consolidation ¢, en fonction de dy
et dipp — méthode LR ; Argile sensitive de Leda
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= =

IV.6 — CONCLUSIONS

Les parametres de consolidation ont été correctement évalués en utilisant une combinaison
de méthodes probabiliste et moindre résidu. Cette nouvelle procédure, baptisée LR, a permis la
détermination du triplet (dy, digo et ¢,) correspondant a un résidu SSR minimal ce qui donne un
ajustement idéal des données de consolidation expérimentale a la théorie de Terzaghi. La
nouvelle technique LR a été adaptée aux méthodes qui utilisent un point fixe sur la courbe de

12

consolidation, et lorsqu’utilisée avec les méthodes classiques log(r) et 7, cette nouvelle

technique a considérablement amélioré la précision et la cohérence dans I’estimation de ¢,.

A la lumiére des résultats de 1’analyse statistique effectuée sur les estimations manuelles de
¢y 1l est possible de conclure que les méthodes graphiques sont équivalentes si une contrainte
supplémentaire, telle que la minimisation de la somme des carrés des résidus, est prescrite. Les

deux méthodes log(?) et A

utilisent des points fixes de la courbe de consolidation pour évaluer
¢y, la méthode LR n’utilise aucun point fixe, clle cherche plutét le triplet dp, diap et ¢, qui
minimise la somme des carrées de résidus (SSR). La méthode LR aboutit & une valeur de ¢y gprima

bien plus précise.

Aussi, en définissant un intervalle de valeurs probables de djg, 1l n’est pas nécessaire
d’avoir entierement la partie linéaire de la courbe représentant la compression secondaire — dans
le repere log(?); une lecture ou deux en début de la phase de compression secondaire sont
suffisantes, ce qui a pour avantage de réduire considérablement la durée de l'essai de
consolidation a 1’oedométre et par voie de conséquence, 1’effet de la compression secondaire sur

le palier de charge subséquent.

En considérant comme référence le coefficient de consolidation optimal (¢y opima)
déterminé par la méthode LR, I’analyse statistique effectuée sur les estimations graphiques de ¢,

172

par les deux méthodes log(¢f) et 177, a partir de données de consolidation sur des sols naturels, a

révélé que la méthode de M

de Taylor présente une grande dispersion dans les valeurs de ¢, et
un biais important essentiellement vers les valeurs supérieures. La méthode log(f) de Casagrande
est plus appropriée a déterminer adéquatement le coefficient de consolidation lorsque ce dernier
est calculé a partir d’une moyenne d’un bon nombre d’estimations et que la courbe de

consolidation expérimentale se présente sous la forme "S".
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Bien que la théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi repose sur nombre
d’hypotheses simplificatrices, la présente étude a permis d’affirmer que cette théorie peut
représenter trés adroitement le stade "primaire” de la courbe de consolidation oedométrique

lorsque les paramétres de consolidation (dy, djgp, ¢y) sont correctement évalués.
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Conclusion Générale

¢ phénoméne de la consolidation des sols argileux reste toujours sujet a de
nombreuses investigations, notamment 'estimation des paramétres intervenant
dans le calcul du degré de consolidation. Le coefficient de consolidation se
trouve &tre un parameétre clé dans 1’équation régissant la consolidation unidimensionnelle de
Terzaghi. Ce coefficient est le seul terme de 1”équation de consolidation qui fait intervenir les
propriétés géotechniques liées a la vitesse de consolidation. Il a été démontré que 1'une des
principales causes des problémes de prédiction des tassements in-situ, est les difficultés dans

la sélection d’un coefficient de consolidation ¢, (Duncan, 1993).
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Dans le but de déterminer le coefficient de consolidation ainsi que le temps nécessaire
pour accomplir le tassement primaire des sols naturels soumis a un chargement donné, bon
nombre de méthodes ont été proposées ces derniéres décennies. La plupart de ces méthodes
compare les caractéristiques de la courbe théorique U, = f(Ty) 1ssue de la théorie de
consolidation unidimensionnelle de Terzaghi, a la courbe de consolidation oedométrique
0 = f{). Les paramgétres de consolidation sont alors déterminés en utilisant un point fixe, sur la

courbe de compression expérimentale, particulier et propre a la méthode considérée.

Bien qu’adoptées comme méthodes standards par I’ASTM, les deux procédures

graphiques log(r) et M

ont toujours été sujettes a de nombreuses controverses dans la mesure
ou elles donnent des estimations de ¢, toujours différentes voir méme incomparables dans le
cas de certains sols argileux. La nécessité d’établir la pertinence de chacune de ces deux

méthodes est plus qu’indispensable.

Dans cette perspective, une campagne d’évaluation de ¢,, a partir de courbes
temps—tassement artificielles - générées théoriquement sur la base de valeurs préétablies du
coefficient de consolidation (c,,sy), a été effectuée auprés de 90 opérateurs ingénicurs
géotechniciens. Les deux méthodes considérées étant des méthodes purement graphiques, il
parut nécessaire d’examiner l'effet de la taille du graphe représentant la courbe de
consolidation ainsi que 1’expérience de I"opérateur avec les deux procédures, sur 1’évaluation
de ¢,. Une étude statistique a été réalisée sur les rétro—estimations de ¢, ainsi récoltées dans le
but de quantifier les incertitudes —aléatoires et systematiques associées a 1’évaluation de ¢,

étant donné que la valeur cible (¢y ) est connue.

Comparé a la valeur réelle de ¢y, I’erreur aléatoire induite par la méthode log(r) reste
inférieure a 30% et I'erreur systématique est insignifiante, cette procédure est insensible a
I’expérience de I"opérateur ¢t a la taille du graphe. Pour la méthode 12, ’erreur aléatoire varie
entre 44% et 71% pour les valeurs faibles et élevées de ¢, respectivement ; quant a I’erreur
systématique, elle est indépendante de 1’expérience de 1’opérateur mais augmente avec la
diminution de la taille du graphe, cette erreur peut s’élever a 24% et semble étre inhérente a la
méthode. Cette analyse statistique a permis de conclure que la méthode log(f) est une

procédure robuste applicable a toutes les gammes de plasticité de sols.

Bien que les deux méthodes manuelles log(?) et % soient populaires, elles restent
cependant laborieuses et s’apprétent mal a s’adapter aux appareils oedométriques récents

totalement asservis. D’autre part, de nombreuses interrogations ont, depuis toujours, été
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soulevées quant aux différences entre les estimations de ¢, obtenues par différentes méthodes
utilisant 1’un ou 1’autre point fixe particulier de la courbe de compression oedométrique.
Abstraction faite de toutes difficultés inhérentes a la méthode, considérer un point fixe en
début, au milieu ou a la fin de la consolidation "primaire” aboutirait forcément a des valeurs
différentes de ¢, dans la mesure ou le comportement des sols argileux naturels ne répond pas
exactement a la théorie de consolidation de Terzaghi. La méthode log(?) utilise la partie
centrale de la courbe de consolidation en estimant de maniére indépendante dp et djgp. La
méthode 11 se base essentiellement sur la partie initiale, I’erreur sur 1’estimation de la pente

de la partie initiale a une forte incidence sur I’estimation de c,.

Tous les problémes rencontrés dans la détermination de ¢, par les méthodes proposées
jusqu’ici nous ont conduits a élaborer une nouvelle méthode qui contourne les erreurs
associ¢es aux procédures graphiques et qui, de surcroit, ne considére aucun point fixe de la
courbe de consolidation. Cette nouvelle méthode, baptisée LR, est basée sur une combinaison
de méthodes probabiliste et moindres résidus, elle permet la détermination du triplet (do, droo
et ¢y) correspondant & un résidu (SSR) minimal ce qui aboutit a un ajustement idéal de la

courbe de consolidation expérimentale.

La nouvelle technique LR a été adaptée aux méthodes qui utilisent un point fixe sur la

courbe de consolidation, et lorsqu’utilisée avec les deux méthodes standards log(?) et 1

, cette
technique a considérablement amélioré la précision et la cohérence dans 1’estimation de ¢, et

du temps correspondant a la fin de la consolidation primaire.

Dans la théorie de consolidation de Terzaghi, il est supposé que le coefficient de
consolidation est constant. T.es différences relevées dans le coefficient de consolidation -
correctement estimé, a différents stades du degré moyen de consolidation, peuvent étre vues
comme 1’adéquation de la théorie de consolidation de Terzaghi a représenter la phase initiale
de la courbe de consolidation. Une différence dans les valeurs de ¢, évalués en différents
points fixes sélectionnés de la courbe de consolidation est inévitable, elle peut résulter des
erreurs de mesures, des arrondis de calculs, de la représentativité de la théorie mais aussi de la
contrainte qu’impose chaque méthode a déterminer ¢, a partir d’un point fixe particulier de la

courbe de consolidation.

Sur la base d’une étude statistique conduite sur des valeurs de ¢, estimé manuellement, a
partir de données de consolidation oedométrique sur un échantillon d’argile silteuse, et

comparé aux valeurs de ¢, gprima, 1€ conclusions suivantes sont établies
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- L’évaluation numérique du coefficient de consolidation basée sur la combinaison de
méthodes probabiliste et moindres résidus a significativement amélioré la précision,
substantiellement réduit le temps, épargné les efforts et €liminé aussi bien les biais que
les erreurs aléatoires.

- Bien que la méthode graphique log(f) de Casagrande donne des estimations correctes
du coeflicient de consolidation — notamment la valeur moyenne de ¢, lorsque la
courbe de consolidation se présente sous la forme "S", les méthodes manuelles sont
vouées a engendrer une grande dispersion dans I’estimation de ¢,, particulierement la
méthode 7%,

- Les méthodes graphiques log(?) et " sont équivalentes a conditions d’effectuer un
nombre important d’estimations et de prescrire une contrainte supplémentaire telle que
la minimisation de la somme des carrés des résidus.

- Il serait plus efficace, pour ajuster adéquatement la théorie de Terzaghi a la courbe de
consolidation temps-tassement expérimentale, de déterminer la fin de la consolidation
primaire d’une maniére indépendante.

- Les exemples présentés ont montré que, dans la mesure ou le triplet de paramétres (dp,
dioe, Cv) est correctement évalué, la théorie de consolidation unidimensionnelle de
Terzaghi avec une distribution uniforme de la surpression interstitielle initiale, peut
modéliser adéquatement le stade "primaire" de la courbe de consolidation
oedométrique.

- La méthode LR répond parfaitement au développement actuel qu’a connu
I’appareillage d’essais en géotechnique, elle convient particuliérement aux oedométres
totalement asservis.

- La différence entre les valeurs ¢, joq( €t ¢y t1/2 obtenues par le logiciel LR software peut
étre considérée comme une mesure de 1’adéquation de la théorie de consolidation de

Terzaghi a représenter la partie initiale de la courbe de compression oedométrique.
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Annexe A Fiche signalétique et courbes de consolidation générées

FICHE SIGNALETIQUE

Dipléme(s) obtenu(s) :

O Ingénieur O Technicien O Autre(s)- Spéeifiez ;. ....................... ...

Filiére de formation

[ Génie-Civil O Géologie O Hydraulique O] Autre(s)- Spécifiez ;... . ...........

Fonction(s) déja exercée(s):

O Ingénieur O Technicien O Autre(s)- Spéeifiez - ..............................

Fonection actuelle :

O Ingénieur O Technicien O Autre(s)- Spécifiez : . ...

Connaissez-vous la procédure de Casagrande pour déterminer le coefficient de consolidation (cy) ?

O Oui -depuis.. 19 ............... [J Non

Connaissez-vous la procédure de Tavlor pour déterminer le coefficient de consolidation (cy) ?

O Oui -depuis.. 19 .............. .. [ Non

Combien de fois avez-vous utilisé la procédure de Casagrande ?

] Moins de 5 fois [J5 a 10 fois [J10 a 15 fois [ Plus de 15 fois

Combien de fois avez-vous utilisé la procédure de Taylor ?

O Moins de 5 fois 05 a 10 fois [J10 a 15 fois O Plus de 15 fois
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Figure B.1 — Courbe de consolidation temps-tassement associée a ¢, = 0.0024 cm?/min
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Annexe A Fiche signalétique et courbes de consolidation générées
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Figure B.3 — Courbe de consolidation temps-tassement associée a ¢, = 0.0384 cm?/min
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Annexe B Données de consolidation — Argile silteuse

Tableau B.1— Données relatives a |'essai de compressibilité/consclidation sur I'argile silteuse beige

Nature de sol : Argile silteuse beige
Oedomeétre type : Wykeham Farrance Bras de levier :  10:1

Drainage double

AnneauN°®: 3
Dimensions de l'anneau Diamétre : 6,35 cm
Surface : 31,667 cm’
Hauteur : 1,905 cm
Poids spécifique des grains solides G.=2,65
Indice des vides initial e,=1,308
Masse de 'anneau Mannes=82,31 gr.
Masse anneau + échantillon avant essai M amneautMeaen =187,00 gr

Teneur en eau initiale moyenne de |'échantillon (®)me.=50,3%

My, 187-8231
1+@,  1+0503

Masse séche de |'échantillon = 69,65 ¢gr.

M
Hauteur s&che de |'échantillon H = S — 69,65 =
5 G e wA 2,65x1x31,667

gl

Comparateur: 1division= 25,4 10 mm
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