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Sujet: Cisaillement des sols au triaxial.
Résume :

Dans ce travail, nous nous intéresserons aux essais de cisaillement des sols realisés au
laboratoire, et plus particulierement les essais triaxiaux.

[’essa1 triaxial permet de mesurer la résistance au cisailllement des sols, de plus, 1l est
possible de mesurer pendant 1’essai, les déformations et les pressions interstitielles
engendrées par un chargement controéle.

Cette ¢tude s’ intéresse aux notions de base de la mécanique des sols, aux conditions de
déroulement des essais triaxiaux et aux équipements de réalisation des essais.

Mots clé€s : résistance, contrainte, cisaillement, triaxial, équipement

Subject: Soil Triaxial Shear

Abstract:

In this work, we focus on soil shear tests conducted 1n the laboratory, and especially
the triaxial tests.

The triaxial test allows measuring the shear strength of soil, moreover, 1t can be
measured during the test, strain and pore pressure generated by a controlled load.

This study focuses on the basics of soill mechanics, the conditions for carrying out
triaxial tests and equipment for testing.

Key words: strength, stress, shear, triaxial, apparatus.
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Introduction générale

La conception des différents ouvrages est influencée par la résistance au cisailllement
des terrains. Cette conception doit conduire a éviter les ruptures ou les déformations
trop importantes lorsque les ouvrages sont soumis a des charges maximales ou a des
situations critiques. Il est donc important de connaitre la résistance ultime ou limite des
terrains.

L importance du cisaillement s’étend sur plusieurs ¢&tudes d’analyse et de
dimensionnement tel que :

La stabilit¢ des talus.
Le pouvoir portant d’une fondation.
Les pressions exercées sur des murs de soutenement.

YV V. V VY

La stabilité des pieux.

Les essais de laboratoire permettent, une mesure directe de la résistance au
cisalllement des sols, 'interprétation des résultats donnés par ces essais permet de
déduire le comportement des sols face a une situation pratique donnée.

Dans ce travail, nous nous intéresserons aux essais de cisaillement des sols réalisés au
laboratoire, et plus particulierement les essais triaxiaux.

[essar triaxial est 'un des essais qui permettent de mesurer la résistance au
cisalllement des sols, de plus, 1l est possible de mesurer pendant |’essai, les
déformations et les pressions interstitielles engendrées par un chargement controélé.

L'une des conditions les plus importantes que requierent les essais au laboratoire réside
dans le fait qu’ils doivent €tre réalisé€s sur des échantillons représentatifs de 1’état réel
du sol. Pour obtenir de bons résultats, le prélevement de sol, l'essar et son
interprétation doivent ¢étre effectués par un personnel spécialement formé et
expeérimenté. Des essais de sols bien conduits constituent une base stire pour la mise en
cuvre des fondations et permettent la réalisation de nombreuses constructions
remarquables dans des emplacements difficiles.
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Introduction générale

La premiere partie est consacré a la présentation des principes de base de la mécanique
des sols, ces principes sont essentiels pour la sélection du type d’essais a effectuer,
pour la conduite de 1’essai, et pour [’interprétation quantitative et qualitative des
résultats obtenus. L’analyse qualitative des résultats permet d’apprécier leur
cohérence.

Pour compléter sa formation, I'ingénieur doit aborder 1’aspect pratique ,qui consiste a
réaliser les essais en un premier temps pour pouvoir observer les difficultés d’ordre
technique que les operateurs des laboratoires sont menés a affronter, puis interpréter
les résultats obtenus par les connaissances théoriques acquises durant la formation.

[’étude consiste donc a traiter 1’essai triaxial dans tous ces aspects, des stages
pratiques aux laboratoires permettront de se familiariser avec les €quipements
disponibles.

ENP 2010 3



CHAPITRE 1

Généeralités



Chapitre I : Géneralités

I.1 Introduction

La conception d’équipement de laboratoire pour la détermination d’une caractéristique
de sol donné, ne peut étre effectuée que par un géotechnicien ayant une bonne
perception du comportement des sols et une maitrise des principes fondamentaux de
la mécanique des sols dont les bases ont €té ¢tablies notamment par K Terzaghi, et A
Casagrande.

1.2 Principe des contraintes effectives

Le principe des contraintes effectives est 'un des grands principes sur lesquels est
fondée la mécanique des sols modeme. IL a été établi par Terzaghi et s'énonce ainsi :
« Les contraintes en un point quelconque d'une section a travers une masse de sol
peuvent étre calculées a partir des contraintes folales principales qui agissent en ce
point. Si les vides sont remplis d'eau sous une pression u, les contraintes fotales
principales sont composées de deux parties. Une partie, u, agit dans l'eau et sur le
solide dans chaque direction avec une intensite égale. Elle est appelée la contrainte
neutre. La différence entre la contrainte itotale et la contrainte neutre agit
exclusivement dans la phase solide du sol, et elle est appelée contrainte effective. Tous
les effets mesurables (compression, distorsion, variation de résistance) d'un
changement de contrainte sont dus exclusivement a des changements des contraintes
effectives »

Les contraintes et les déformations d’un sol sont donc mieux visualisées en
considérant le sol comme un squelette solide incluant des vides remplis partiellement
ou totalement d’eau, les contraintes tangentielles sont reprises uniquement par le
squelette solide, tandis que la contrainte normale sera la somme de deux composantes :
la contrainte reprise par le squelette solide appelée "contrainte effective’ et la pression
de I’eau des pores appelée “pression interstitielle’.

Dans un milieu granulaire, la transmission des charges externes s'effectue par le biais
du contact entre grains. Pour une colonne, de section S, de matériau granulaire sec,
soumise a une force exteme d'intensité P, la contrainte ¢ définie par le rapport P/S
représente une contrainte moyenne rapportée a la section totale de la colonne y
compris les vides.

S1 les vides de la colonne de matériau granulaire sont remplis d'eau, une fraction de
l'effort externe est reprise par l'eau des pores a travers un accroissement Au de la
pression nterstitielle. La pression ‘u° s'exerce sur la section totale des pores. La
seconde fraction P' de I'etfort externe P est reprise par les grains solides.
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S1 S, représente la surface solide et S la surface totale d'une méme section soumise a
un effort externe P I'équilibre statique des forces s'éerit

P = P'+(5- 5,).u (eq.l.1)
La contrainte totale est :
P Pr S-S,
5 = s T g u (eq.l.2)
Pour les matériaux granulaires le rapport S./S est négligeable, et 1'équilibre s'exprime

par l'équation bien connue :
c=0+u (eq.l.3)
o : la contrainte totale. ¢’: la contrainte effective. u : la pression interstitielle.

D’un point de vue pratique, le principe des contraintes effectives a deux conséquences
principales :

a) Le changement de volume est lié non pas a la contrainte totale mais a la
contrainte effective

AV

v

Ou ¢, est le module de compressibilité du squelette solide.

= — ¢.(Ac — Au) (eq.L4)

[l est important de noter que la contrainte en un point est une quantité fictive
représentant la limite du rapport force / surface lorsque la surface tend vers zéro. Les
relations (I1.3) et (I.4) ne sont valables que lorsque la surface de contact entre grains
solides est tres petite.

Une conclusion d'une grande 1mportance pratique découle de 1'équation (1.4). Un
changement de volume se produit, si la pression interstitielle subit un changement sans
aucun changement de la contrainte totale appliquée (Fig. I.1). C'est la principale
cause des tassements a long terme des batiments fondés sur de l'argile, dans lesquels
la pression interstiticlle excessive engendrée lors de la construction se dissipe a un
rythme tres lent.

b} La résistance au cisaillement des sols, comme tous les matériaux granulaires,
est déterminée par les forces de frottement qui résultent au cours du glissement au
niveau des contacts entre les particules du sol, Il s'agit d'une fonction de la composante
de la contrainte normale portee par le squelette solide plutot que de la contrainte
normale totale.

La relation entre la contrainte tangentielle et la contrainte normale est donnée par la
relation de Coulomb-Mohr :

T=c +(0c—u)tan g’ (eq.1.5)

Avec : ¢’ terme de cohésion ; ¢’ angle de frottement.
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Figure 1.1 : Effet de dissipation de la pression interstitielle sur la variation de volume.
Ret (Bishop and Henkel 57).

(a) Etat des contraintes de I’élément.
(b) Relation entre I’augmentation des contraintes effectives et le changement de volume.
(¢) Changement des contraintes totales
Stade 1 augmentation des contraintes sous des conditions non drainées.
Stade 2 contraintes constantes avec dissipation des pressions interstitielles.
(d) Changement des pressions interstitielles.
(e) Changement des contraintes effectives.
() Changement de volume.
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Dans la plupart des problemes techniques relatifs a la stabilité, la valeur de la
contrainte normale sur une surface de glissement peut étre estimée avec une exactitude
raisonnable. Mais la valeur de la pression interstitielle est influencée par plusieurs
facteurs, qui ne peuvent pas €tre reproduits par des tests de laboratoire conventionnels
(tel que le cisaillement direct).

Dans le cas le plus simple, celul de I'eau du sol a l'arrét, la valeur de la pression
interstitielle est déterminée par la position de I'élément de sol par rapport au niveau de
la nappe phréatique.

Dans les pentes naturelles et dans les barrages en terre (apres dissipation de la pression
interstitielle engendrée lors de la construction), la pression interstitielle est obtenue a
partir du réseau d’écoulement.

Donc la pression interstitielle est une variable indépendante et sa valeur n'est pas liée
a celle de la contrainte effective. e but de I'essai triaxial est d’obtenir la relation entre
la résistance au cisaillement et la contrainte normale (toutefois on peut mesurer la
valeur de la pression interstiticlle lors de 1’essai).

Plus généralement, un changement des contraintes entraine une variation de volume et
un accroissement temporaire de pression interstitielle résulte de ce changement. (a
moins que les conditions de drainage soient telles que le fluide des pores peut étre
librement expulsé), La vitesse a laquelle 1’exces de la pression interstitielle se dissipe
dépend principalement de la perméabilité du sol. Pour les couches d'argile épaisses et
imperméables le temps nécessaire peut €tre de nombreuses anndées pendant cette
période, la pression interstitielle est fonction :

- du changement de la contrainte initiale.

- du coetficient de consolidation.

- de la distance de I'élément de sol par rapport a la surface du drainage.

Les tests de laboratoire peuvent étre appelés a fournir des données non seulement sur
la relation entre la résistance au cisaillement et la contrainte normale, mais aussi sur la
variation de la pression interstitielle.

Donc l'utilisation du principe de la contrainte effective dans l'analyse de la stabilité
implique deux ¢&tapes: d'abord, la détermination des parametres de résistance au
cisalllement ¢’ et ¢’ et d'autre part, la mesure de la pression interstiticlle au stade le
plus critique, soit de la construction, le fonctionnement ou la stabilité a long terme. La
pression interstitielle est la plus difficile des deux a estimer avec précision.
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1.3 Coefficients des pressions interstitielles (paramétres de Skempton)

1.3.1 Développement des pressions interstitielles sous un chargement hydrostatique

S1 on considere le sol comme un matériau isofrope et élastique et que I’eau des pores
ob€it a une lo1 contraintes-déformations linéaire, et pour un état de confraintes
isotropes (o;= 0, = 03), lors d’un accroissement des contraintes hydrostatique Ac, 1l en
résulte une augmentation des pressions interstitielles.

Cette augmentation des pressions interstitielles engendre un changement de volume,
et puisque les grains solides sont indéformables, la variation se traduit par un
changement de porosite :

AV =n.V,.C,. Au (eq.1.6)

n porosité. C. module de compressibilité du squelette solide. C, module de compressibilité de 1’cau.

D’autre part, la variation de volume due a ’augmentation des contraintes effectives
Ac’=Ac - Au, est donnée par la relation suirvante :
AV =3.C..Vy. Ao’
AV = 3.C..Vy. (Ao — Au) (eq.l.7)
Cette relation est vérifi¢e pour un matériau isofrope et élastique.

Puisque le changement de volume est défin1 comme un changement de volume des

vides, et en ¢crivant 1’ égalité entre les équations 1.6 et [.7on obtient :
nVyC,Au=30C.V, (Ao — Au)

Le rapport entre la variation de la pression interstitielle et le changement i1sotrope des

contraintes est défin1 comme le parametre des pressions interstitielles de Skempton B :

% B = ! = (eq.1.8)

Ao 1+n-L
36,

L'expérience montre que quand les terrains sont saturés B est €gal a 1, en effet pour

les sols mous a fermes, le rapport €, /C. est négligeable puisque la valeur de C,, est

largement inférieure a la valeur de €, , car la compressibilité¢ de I'eau est nettement
inférieure a la compressibilité du squelette solide.

Les essais non drainés sur des €chantillons saturés sont supposes se dérouler a volume
constant, leur interprétation est faite en contraintes effectives, ce qui implique un degré
de saturation S, voisin de 1.

La valeur de B est d'autant plus proche de 1 que le sol est plus compressible. Pour un
sol raide a tres raide, le facteur B peut étre inférieur a 1, méme pour un sol saturé. Le
tableau 1.1 donne des valeurs théoriques en fonction de la nature du sol.
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Tableau I.1 : valeurs théoriques du parametre B de Skempton-Réf (Braja 97)
Degrée de Sols Sols Sols Sols tres raides
saturation mous fermes raides
100 0.9998 0.9988 0.9877 0.9130
99.5 0.992 0.963 0.69 0.20
99.0 0.986 0.930 0.51 0.10

1.3.2 Développement des pressions interstitielles sous un chargement uniaxial

S1 on exerce sur un €chantillon de sol saturé une variation de contrainte axiale Ac, une
augmentation des pressions interstitielles Ac se développe a I'intérieur de 1’échantillon
et engendre un changement de volume (eq.1.6) :

AV =n.Vy. 0, Au

[.”état des contraintes suivant les directions principales est :
Aoy = Aoy — Au= Ao — Au

Ao, = Ao, — Au= — Au

Aoy, = Aoy — Au= — Au

Le changement de volume du squelette solide correspondant est alors :
AV =C..Vy. (Ao — Au) + C,.Vy. (—Au) + C,..Vy. (—Au) (eq.l.9)

Ou €, représente le module d’extension du squelette solide, et puisque on a fait

I’hypothese que le sol est un matériau isotrope et élastique alors C, = C,.

En écrivant I’¢galite entre les équations 1.6 et 1.90n obtient
n.V,. C,. Au=C.Vy. (Ao — Au) + 2.C.. V. (—Au) (eq.l.10)

Le rapport entre la variation de la pression interstitielle Au et le changement de

contrainte axiale Ao est défini comme le second parametre des pressions interstitielles

de Skempton A:
Au 1

e A= YN (eq.l.11)

Le rapport €, /C est négligeable ce qui donne A=1/3, or en pratique les valeurs de A

different de 1/3 car le sol n’a pas toujours un comportement ¢lastique.

Pour un sol donné, la valeur de A n’est pas constante mais elle dépend de I’état de
contrainte, la figure [.1 montre la variation du parametre A pour une argile
normalement consolidée et une argile sur-consolidée.
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Figure 1.2 Changement des pressions interstitielles durant 1”application du déviateur

Résultats typiques sur une argile normalement consolidée et une argile sur-consolidée.
Rét (Bishop and Henkel 57).

(a) variation du déviateur.

(b) changement des pressions interstitielles.

(c) valeur du parametre A.

(d) valeur de Afa la rupture en fonction du degré de sur-consolidation.

[.3.3 Développement des pressions interstitielles lors d’un essai triaxial

[’¢tat des contraintes d’un €élément de sol lors d’un essai triaxial est représenté par la
figure 1.3, I'essal de compression axiale se fait en deux stades :
- Une augmentation de la pression hydrostatique de la cellule Aci1=Ac2=A0s3.

- une augmentation de la force axiale engendrant une augmentation du
déviateur Ao - Aos.

Dans des conditions non drainées, I’augmentation de la pression interstitielle Au peut
¢tre déterminée en appliquant le principe de superposition. A partir des ¢tats de

ENP 2010 11



Chapitre I : Géneralités

contrainte a et b de la figure .3, |"augmentation totale des pressions interstitielles est la
somme des deux variations :

- Pour I'état hydrostatique sous l'incrément Aos :
A1"'*.'1}'1:11"4|r:.~Sitmtique = B. ’ﬂali (qulZ)

- Pour la varation du deviateur Ag1-Acs:
ﬁudeviatﬂrique = A. (Aﬂ-l_'ﬂﬂ-S) (eq-l- 13)
Ce qui1 donne :

Au = Auhydrnstntique 3 Audeviatﬂrique

Au = BAoy + A(Acy — Aoy) (eq.l.14)
1 1
Avec A = B =
3+n.(Cp/Cc) 1+n. ;E

Le développement de I’équation 1.14 donne :
Au = BAcs; + A.B(Aoy — Ao3) (eq.l.15)
Pour un essai triaxial 4 = 1/3

L’équation (I.15) permet de déduire que le changement des pressions interstitielles est
du en premier lieu au changement de la pression hydrostatique et en second lieu au
changement du déviateur, a noter qu’en pratique le changement de volume du
squelette solide n’est pas linéaire et que le principe de superposition n’est applicable
que sous certaines conditions, la valeur de .C,. reste constante pour un sol
completement saturé.

Figure 1.3 : Augmentation de la pression interstitielle lors d’un essair triaxial non
drainé-Rét (Braja 97).
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1.4 Critére de rupture

En 1776 Coulomb a constaté a partir des observations expérimentales, que la
résistance au glissement (cisailllement) est formée d’une composante proportionnelle a
la contrainte normale qu’il a dénommée ‘froffement’ et une composante indépendante
de la contrainte normale qu’il dénomma ‘cohésion’

T= ct+otang (eq.1.16)

En 1900 Mohr a défini le critere de rupture qui s’énonce comme suit :
« La rupture se produit lorsque la contrainte de cisaillement et contrainte normale
dans le plan de rupture a l'état de rupture vérifiant une fonction unique »

T = f(0'ff) (eq.1.17)

La combinaison des deux criteres a permis de définir le critere de rupture Coulomb-
Mohr qui donne la relation entre la contrainte tangentielle et la contrainte normale
dans le plan de rupture et a 1’état de rupture :

Tff= Cyp+ 0 ¢ptang’ (eq.L.18)

Avec : ¢’ terme de cohésion ; ¢’ angle de frottement.

1.5 Comportement des sols

1.5.1 Comportement des sables

Les essais sur sable sont généralement réalisés dans des conditions drainées, pour un
sol saturé les mesures des volumes d’eau expulsés ou absorbés permettent de mesurer
le changement de volume, la figure 1.4 montre des comportements typiques des sables
laches et des sables denses.

Pour les sables ‘laches’, pendant la phase de cisaillement la résistance croit jusqu’au
palier correspondant a 1’état critique. En parallele le volume diminue avec
’augmentation de la déformation axiale.

Pour les sables “denses’, la résistance au cisaillement augmente jusqu’a atteindre un
maximum puis décroit et se stabilise sur un palier correspondant a 1’état critique, le
changement de volume diminue légerement puis augmente avec 1’augmentation des
déformations.

[.”état du sol lorsque le déviateur atteint le palier de stabilisation et qu’il n’y a plus de
variation de volume est appelé I’état critique, 1'1indice des vides calcul€ dans cet état
est appelé 1'indice des vides critique (paragraphe 1.6).
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Deviateur

q=0;—0; sable 'dense’
zable 'lache’
deformation axiale
ﬂ — E‘ it HD_H
- . & ﬂ H
Deformation wvolumigue 0

Vo—V R

E'L.Z" —=
I':':l =

deformation axiale
o Ho—H
Hg

Figure 1.4 : Résultats typiques des essais drainés sur des sables denses et laches.

1.5.1 Comportement des argiles

Pour un ¢chantillon d’argile 1’état des contraintes de consolidation est déterminant,
[’argile peut étre normalement consolidée si1 la pression de consolidation o™, appliquée
a I’échantillon est égale ou supérieure a la contrainte de préconsolidation ¢°, du sol.
Par contre s1 la pression de consolidation appliquée a 1’échantillon est inferieure a la
pression de preconsolidation, le sol est surconsolidé avec un certain degré OCR.

q=01—0;
C
C
‘ état résiduel
| |I
I
0 . | e —
Pression ' : _ . _"".. _—— . L
o b 8 O deformation axiale ; ‘ aformation axiale
inte
| .  Ho-H | rassfnr.l I
Au Eaqa = inferstitielle Eqa — :
¢ Ho Ho
A | Au
| etat critique ' |
0 I I
| I
I
0 /_\l — lf'll
P l
I . + R
etat crifique

C (Au = constante)

Figure L5 : Résultats typiques des essais consolidés non drainés sur des argiles.
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La figure .5 montre des résultats typiques des essais consolidés non drainés sur des
argiles : (a) argile normalement consolidée, (b) argile surconsolidée.

Pour les argiles surconsolidées le déviateur augmente pour atteindre un pic puis un
ramollissement post pic plus prononce, la variation des pressions interstitielles Au
augmente légerement puis diminue avec I’augmentation des déformations axiales.

Pour les argiles normalement consolidées le pic est du a la nature du sol et 1l peut ne
pas exister, quant a la pression interstitielle elle augmente puis se stabilise ce qui
correspond a |’état critique.

1.6 Notion de I’'indice des vides critique

Un changement de volume quelconque induit une variation de I'indice des vides. S1 on
prend le cas d’un sable “dense’ qui a tendance a se dilater pendant le cisaillement et le
cas d’un sable ’lache” qui diminue de volume lors du cisaillement et on calcule I'indice
des vides pendant le cisaillement, les résultats typiques sont présentés par la figure 1.6,
la conclusion faite par Casagrande est que quelque soit I'indice des vides de départ, a
la rupture dans la zone de rupture la valeur de 'indice des vides dépend seulement de

I”état final des contraintes effectives, quelque soit 1’état des contraintes initiales : ¢’est
l'indice des vides critique.
indice des vides

4

o
wihle lnche

1
L indete das vided
S s e —

e T T I T T

q &
sabledense

— — —-~-‘.
deformation

Figure 1.6 : Détinition de 1'indice des vides critique-Rét (Braja 97).

Le concept a ¢t€¢ établi par Casagrande en 1936 suite a des recherches sur la
liquétaction des sols. S1 on a sur un site de nature sable saturé avec un indice des
vides supéerieur a I'indice des vides critique, et s’1l est sujet a des contraintes de
cisalllement soudaines (tel qu’un tremblement de terre), le sol subit une augmentation
brusque des pressions interstitielles. A une profondeur donnée et s1 les contraintes
totales restent constantes avec une augmentation des pressions interstitielles, les
contraintes effectives diminuent et engendrent par conséquence une diminution de la
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résistance au cisaillement du sol, qui va atteindre a un moment donné une valeur
inferieure a la contrainte de sollicitation et la rupture se produit. C’est le phénomene
de liquétaction des sols.

L indice des vides est d’ailleurs tres difficile a déterminer avec précision, car quel que
soit ’appareil utilisé, méme les plus modernes, I'indice des vides dans la zone de
rupture est diftérent de celuil dans le reste de 1" échantillon.

1.7 Représentation des contraintes

Le critere de rupture retenu est le maximum du déwviateur, qui est déterminé a partir du
pic ou du palier.

Deviateur

A
q=0; 05

deformation axiale

- M=
Eﬂ —
Hy

Figure 1.7 : Détermination du maximum du déviateur.
1.7.1 Représentation de Coulomb-Mohr

L enveloppe de Coulomb-Mohr est tracée a partir des cercles de Mohr a la rupture,
chaque cercle représente un état de contraintes (), ©3)r. a partir de deux cercles
minimum on peut tracer une droite tangente aux cercles et qui représente 1’enveloppe
des contraintes, les caractéristiques (¢, ¢ ou bien ¢’,¢’) sont déterminées a partir du
graphe. L’équation T = ¢ + o tan ¢ est alors déterminée.

contrainte de
cisaillement T

A

u| , -U..'
0 Oy (U.,)j (04 U3 {0'111 (01} contrainte

lépruuvette @)_I l( Eprouvette @ >-| normale

Figure 1.8 : Représentation de Coulomb-Mohr des contraintes-Rét (NF P94-070)
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[.7.2 Représentation de Lambe

La représentation des chemins de contraintes est difficile sur le repere (1, 6), ¢’est pour
cela qu’on utilise le repere (t, s) ou (t’, s”) en adoptant les transformations suivantes :
Onpose: s =(cg'1+0ad'3)/2 et t'=("7—0'3)/2

A partir du graphe présenté sur la figure 1.9

ac (6'y—0'3)/2

bo+oa C.cot o +(c';+0'3)/2

sing@’ =

Ce qui permet de déduire
(6'y—0d'3)/2 = c'.cosq@’ +sing (¢’ +07'3)/2 (eq.1.19)

t'= t,+tanéf.s (eq.1.20)
Avec : ty=c'.cos@’ ettan 8 = sin¢’.

—

contrainte tagentielle

b

contrainte normale

je—c cot § —ie G:+Gg——ﬂ
2

Figure L9 : Transformation du repere des contraintes.

La représentation des chemins de contrainte revient a tracer la succession des sommets

des cercles de Mohr.

*:U]-U3=U1“ga
z Z

A

- — = LOontfraintes totales
Contraintes effectives

¢'= 011073
2

Figure I.10: Représentation des chemins de contrainte-Réf (NF P94-070).
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1.8 Conclusion

La connaissance des principes et des concepts de base de la mécanique des sols est
nécessaire pour la réalisation les essais triaxiaux et 'interprétation des résultats et ses

valeurs obtenues a partir de ces essais.
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Chapitre 1I : Les essais triaxiaux

I1.1 Introduction

Apres la realisation de 1’appareillage de cisailllement a la boite, Casagrande s’est
apercu des limites de 1’essar notamment 1’absence de controle des conditions aux

limites, c’est pour cela qu’il a entrepris des recherches qui ont mene a la realisation du
premier appareillage triaxial en 1930.

I1.2 L’ essail triaxial

Afin d’examiner un ¢tat de contraintes geéneralise (y compris le cas particulier
correspondant a la déformation plane), l'essai triaxial devrait permettre un controle

indépendant des trois contraintes principales (Figure 11.1).

Touteto1s, la compressibilite relativement ¢levee du squelette du sol et 1'ampleur des
déformations necessaires pour causer la rupture ainsi que les difficultés meécaniques,
tfont du controle indépendant trop compliqué a réaliser.

Pour cela ’essai1 triaxial est réalise sur une eprouvette du sol de forme cylindrique et
de section droite circulaire (Figure 11.2), elle est placee sur une embase rigide munie
d'un disque drainant, a I'interieur d'une enceinte étanche.

Sur sa surface laterale, I'eprouvette est recouverte d'une membrane ¢lastique souple et
impermeéable, pour empecher le fluide contenu dans la cellule de pénetrer dans le
materiau. On place a la partie superieure de l'éprouvette une embase rigide, sur
laquelle vient s'appliquer un piston qui exerce un chargement axial (Figure 11.3).

Oq
| 0
; =
e N =
¥
02 —
S — Sy
Figure I1.1 Figure I1.2 :
Etat de contraintes généralisé Etat de contraintes de I’éprouvette
triaxiale

Les essais s'effectuent en imposant a l'éprouvette une déformation axiale a vitesse

constante. L'éprouvette est soumise a :

- une pression hydrostatique 1mposee a l'intérieur de l'enceinte par un liquide
(généralement de ’eau).

- une déformation axiale par déplacement relatif des deux embases.
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Les disques drainants inférieur et supérieur sont en relation avec un circuit qui :

- assure le transtert de l'eau expulsée ou absorbée par l'éprouvette, et mesure le
volume correspondant.

- permet de mesurer la pression interstitielle existante dans 1’ éprouvette.

- empéche s'1l est fermé, tout échange de liquide entre I'éprouvette et | 'extérieur.

Dispositif d'application et de
mesure de la force axiale

Dispositif de mesure de la variation
de havteur de | "éprouvette

Cellule triaxiale

A
P

Capteur
de
pressien

Capteur
de
pression

v

generateur de |a
pressiondela | generateur de la
| contre pression

cellule

dispositif du
chargement axial

Figure I1.3 : Schéma représentatif de 1’appareillage triaxial.

I1.3 Types d’essais triaxiaux

Les conditions de drainage et de contraintes peuvent représenter différents types de
sollicitations existant dans la nature.

[l existe deux types d'équilibre qui peuvent étre schématisés a partir de l'analogie
hydro-mécanique (Figure I1.4) au moment ou on applique une sollicitation, par
exemple une surcharge sur un remblai, 1l se produit selon le cas :

- st le milieu est faiblement perméable, 1l y a une augmentation brutale de la pression
interstitielle c'est la résistance a court terme du sol qui va €tre sollicitée.

- s1 I'eau interstitielle du sol peut s'échapper par des voies de drainage naturelles ou
autres (par pompage ou par des drains). La surpression interstitielle va s'annuler
selon une vitesse dependante de la perméabilité du sol. Quand Au = 0, ce
serait la résistance dite a long terme du matériau qui va étre sollicitée.
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L’exemple illustreé par la figure permet de déduire deux types de probleme a résoudre:

- la résistance a court terme c'est I'ensemble squeletie solide + eau qui est sollicité, la
contrainte a prendre en compte sera la contrainte totale. C'est le cas de la
résistance immediate des sols pendant la phase d’exécution des travaux pour des
sols a faible perméabilité.

- la résistance a long terme c'est le squelette qui va étre concerné et la
contrainte a considérer sera la contrainte effective. C'est le cas le plus courant
comme les fondations, les pieux, les tunnels et autres constructions.

Valve
- closed

L B0 s » - e
AT B AN e T

L] T
‘h-,r!-*"\,-l."'ﬁ,a
- LS -,
4

'h {I.-r

Au=0
e~ s
p - N B
Al < -
A (c)

Figure I1.4 : Analogie hydro-mécanique de la consolidation des sols. Réf (Braja 2006).
a) Représentation du systeme.

b) Application d’une charge P, la vanne étant fermée 1l v a augmentation de la pression d’eau .

¢) En ouvrant la valve I’eau commence a s’échapper et le ressort reprend une part de la charge.

d) A un certain niveau le niveau d’cau se stabilise et le ressort reprend la charge enticre.

Durant un essai triaxial 1’application de la pression hydrostatique (o3) et du déviateur
(o1 - 03) se fait en deux Etapes, les tests sont donc classés en fonction des conditions de
draimnage et des conditions de consolidation. Ces conditions sont représentées par un
symbole formé de 2 lettres :
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- la premiére définit les conditions avant le cisaillement : |'échantillon peut-étre
consolidé ou non {C : Consolidated. U : unconsolidated)

- la seconde représente les conditions de drainage pendant le cisaillement :il
peut y avoir un drainage : D (drained) qui représente des conditions drainées,
ou bien U {(undrained) représentant des conditions non drainées.

Ce qui1 permet donc de réaliser les types d’essa1 standards suivants :

- essai UU : essai non consolidé non drainé effectué sur sol saturé.

- essai CU: essai consolidé non drainé sur sol saturé avec mesure de la pression
interstitielle.

- essai CD : essai consolidé et drainé avec mesure du changement de volume.

I1.3.1 L essai non consolide non draine (UU)

Ce test est effectué sur des échantillons intacts d'argile, de limon ou de tourbe (sol avec
forte teneur en matiere organique) ou sur des échantillons remaniés d argile.

['essal consiste a cisailler de I’éprouvette, préalablement saturée, par augmentation du
déviateur, sans drainage et sans consolidation. Le sol étant sature, la résistance au
cisatllement est alors indépendante de la pression dans la cellule.

[La réalisation de plusicurs essais (géncralement 3) sur des échantillons de sol
identiques sous des pressions o3 différentes, permet de déterminer une valeur
moyenne de ¢, avec (¢, = 0)
La résistance au cisaillement est exprimée en fonction de la contrainte normale totale
selon la lo1 de Coulomb-Mohr :

T=c,+otan @

_(o—a3)f
2

avec : Cy cohésion apparente’ et ¢,=0.

La résistance au cisaillement des sols, exprimée comme une “cohesion apparente’ est
utilisée dans 1’analyse de stabilité réalisée en termes de contraintes totales.
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T Fffective stresses(l,2 &3) Jotal stresses

) mv.‘r.

Bt ud

Figure ILS : Représentation des cercles de Mohr pour un essai UU sur sol sature.
Ref (Bishop and Henkel 57).

S1 on mesure la pression interstiticlle durant 1'essal, les contraintes effectives a la
rupture peuvent ¢tre déterminees (o;” = 67 - u) et (03° = 63 - u) et seront independantes
de la valeur de la pression appliquée dans la cellule. Par consequent un seul cercle de
Mohr peut €tre trace en terme de contraintes effectives (Figure I1.5). Donc on ne peut
pas déterminer I'enveloppe de Coulomb-Mohr en contraintes effectives par un essai
UU, les essais consolides le permettent.

11.3.2 L essai consolidé non drainé (CU)

Ce test est effectuc sur des ¢chantillons intacts ou remani¢s d'argile, de limon ou de
tourbe, ains1 que sur des ¢chantillons reconstitucs de sols pulverulents tels que le sable
¢t le gravier.

L'essai est effectue sur des eprouvettes de sol satur¢ et comprend deux phases

I. La consolidation
La consolidation est 1sotrope (6, = 6, =63), 'application de la pression de confinement
sur I’éprouvette engendre une surpression interstiticlle. Les voies de drainages ¢tant
ouvertes cette pression se dissipe et /'échantillon subi un changement de volume.

T
l

Figure I11.6 : Etat de contrainte dans la phase de consolidation.

A

Time

AV,
Compression Expansion
v

¥
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ii. Le cisaillement :
Le cisaillement est provoqué par I’augmentation du déviateur dans des conditions non
drainées qui engendre des pressions interstitielles, la contrainte mesurée représente la
contrainte totale du sol. Et la mesure des pressions interstitielles permet de déduire les
contraintes effectives.

— q — GI - "53
q=0,—0;3
2 (a) al P Pic* (b)
C |
| :
état résiduel
l |
l I
l I
: - i - — I I -—
| F;r Esil.lil:l " deformation axiale : deformation axiale
inferstitielle
. , i< ' Presstur} _ Ho-H
Au Eq = interstitielle €aq =
; | Hp, Ho
A | ﬁu
| etat critique , l |
0 | |
| l
| |
- 0 P I - €1
| ;i3
etat critique

C (Au = constante)

Figure I1.7 : Résultats typiques des essais consolidés non drainés sur les argiles.

a) Argile normalement consolidée.
b) Argile surconsolidée.

Apres la réalisation des essais sur plusieurs €prouvettes i1dentiques, 1’enveloppe de
Coulomb-Mohr peut €tre tracée a partir d’'un minimum de 2 points

i
Q
[ -
<= Effective stress S
@ fallure envelope ok P
= T,=0C tan¢p _~- P .
S - P eu
@ i
- o Total stress
= #,_,_.-__'f____‘ failure enve.:c}pe
.E T." = O tan r!){cl..n
O
O
‘D B .
O3 Oy oy, O, contrainte normale

Figure IL8: enveloppe de Coulomb-Mohr pour un essar CU sur une Argile
normalement consolidée.
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Figure I1.9: Cercle de Mohr pour des argiles dans 1’¢état surconsolidé-Rét (Braja 97).

I1.3.2.a Interprétation des résultats en contraintes effectives

Sur le domaine normalement consolideé (états initiaux S3 et §4) : (Figure I11.10)

Le cisaillement non drain¢ se traduit par une pression interstitielle positive.

Le critere de rupture utilisé est le maximum du déwviateur.

L enveloppe est assimilée a la droite d'ajustement des points caractéristiques tels que

.3 et L4 pour plusieurs éprouvettes.

Domaine surconsolidé (états initiaux tels que S1 et §2) : (Figure 11.10)

La tendance a la dilatation se traduit par une faible génération de pression interstitielle
pouvant devenir négative dans le cas des sols tres surconsolidés. La concavité du
chemin en contraintes effectives est tournée vers les valeurs croissantes de s'.

Le critere de rupture utilisé est le maximum du déviateur des contraintes. L’ enveloppe
est formée par l'ensemble des points tels que L1 et L2 choisi a partir de la surface
délimitée par la concavite, ces valeurs dépendent des conditions initiales.

Lorsqu’il existe un plan de cisaillement ou bien s'il se développe une rupture fragile
dans un sol tres surconsolidé, 1l se produit une diminution brutale du déviateur et de la
contrainte moyenne : l'essai n'est généralement plus interprétable au-dela, une fois
atteint le maximum de résistance.
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Figure I1.10: Chemin de contrainte pour un essai CU-Rét (NF P94-070).

11.3.2.b Conclusion

Dans l'essa1 CU, l'interprétation en contraintes etfectives permet d'obtenir :

- Une droite dans le domaine normalement consolidé (la droite CB) avec au
minimum trois points.

- Une courbe dite courbe d'état limite dans le domaine surconsolidé c’est la
surface delimitée par les points (A, L1, L2, C).

I1.3.3 L'essai consolidé drainé (CD)

[’essa1 consolidé drainé s’effectue sur tous les types de sol, I’échantillon testé peut
€tre intact, remani€ ou reconstitue.

L'essa1 est effectu€ sur des €prouvettes de sol saturé et comprend deux phases :

..  La consolidation
La consolidation est hydrostatique (c; = o, = ©3), "application de la pression de
confinement sur 1’éprouvette engendre une surpression interstitielle. Les voies de

drainage ¢tant ouvertes cette pression se dissipe et 1’échantillon sub1 un changement de
volume.

ii. Le cisaillement :
Le cisaillement est provoqué par augmentation du déviateur dans des conditions
drainées, cette augmentation se fait de maniere tres lente pour éviter d’engendrer une
pression interstitielle, la contrainte mesurée représente la contrainte effective du sol.

ENP 2010 27



Chapatre 1I : Les essais triaxiaux
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Figure I1.11 : Resultats typiques d’un essa1 consolide draine.

a) Sable lache ou Argile normalement consolid¢e.
b) Sable dense ou Argile surconsolid¢e.

Les resultats de 1’essa1 sont en termes de contraintes effectives puisque la pression
interstitielle dans 1’échantillon est nulle a tout moment de 1’essai1, les valeurs de ¢’ et
@ sont notees ¢y et Q.

Pour les argiles normalement consolidées ¢’=0 et pour les argiles surconsolidees ¢’# 0.

@ 7 Normally consolidated \ #d
a
‘ {
F 0; v
=P
\ P
(b) 7— OVBF-CDI?SO/M’a'ted
—7
4 |
Cd _ = — .___—-——ﬁ*-;
=0

Figure 11.12 : Enveloppe de coulomb-Mohr pour des essais CD sur des argiles-Ret
(Bishop and Henkel 57).

a) ¢chantillons normalement consolidés.
b) <¢chantillons surconsolidés.
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11.3.4 Les essais speciaux

Avec 'apparition des systemes automatiques la réalisation des essais triaxiaux avec
des conditions spécifiques pour la consolidation et le cisailllement est maintenant
possible et facilement réalisable d’un point de vue technique. Plusieurs types d’essais
peuvent €tre réalises. Le diagramme suivant donne des exemples sur ces conditions.

Conditions de consolidations
hydrostatique (o,=0;) anisotrope (6,=K.o,)

Conditions aux limites
drainé draine

mode du chargement
compression extension

direction du chargement
axiale radiale

Figure I1.13 : variation des conditions de réalisation des essais triaxiaux.

Les normes ASTM deéfinissent d’autres types d’essail en variant les conditions de
consolidation et les modes de rupture, on peut citer (notation ASTM)

- Anisotropically Consolidated Undrained Loading, CKoU(L)

- Anisotropically Consolidated Undrained Unloading, CKoU(U)
- Anisotropically Consolidated Drained Loading, CKoD(L)

- Anisotropically Consolidated Drained Unloading, CKoD( U}

ENP 2010 29



Chapatre 11 : Les essais triaxiaux

[1.3.5 Influence de la variation des modes de rupiture

Pour un €chantillon de sol donne, les parametres de résistance ¢ et ¢’ sont dépendants
du type d’essai.

Pour les ¢chantillons d’argile normalement consolidés les valeurs de ¢’ et ¢’ trouvées a
partir d’un essar consolidé non drain¢ (avec mesure de la pression interstitielle) sont
pratiquement 1dentiques a celles trouvées par un essai consolid¢é drainé.

Pour les argiles fortement surconsolidées et pour les sables denses les valeurs trouvees
sont légerement plus élevées, cette variation est due au changement de volume lors du
cisaillement.

Les caractéristiques de déformation de résistance et de changement de volume dans un
essal draimng, (et la pression interstitielle dans un essai1 consolidé non drain¢), dépendent
largement des s€quences et du signe des changements de contrainies.

La Figure I1.14 1llustre une comparaison entre deux ¢échantillons, dont la rupture est
causee dans I'un par une augmentation de la force axiale, et dans |’autre par une
dilatation radiale, la différence du changement de volume est parfaitement claire entre
les deux essais.

J;
Stress 1 S tress‘
(01-)0 (O]' )a i 0;
Farlure with o; increasing farlure with o
decreasing
@)=Ko(07)o 1 = (@)= Ko ()
30~ No(V1 )0 U3 )0~ Mol Jo
N o
O 0 —
% Axral strarin = O  Axial strain

0 - Axial strain o Axial strain

(9 > O -—
_Av |
— Av V
4

(6)

(a)

Figure 11.14: Résultats des essais consolidées drainé€s sur un sable lache-Réf (Bishop and
Henkel 57).

a) Rupture par augmentation de o;.
b) Rupture par diminution de 3.
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Dans la figure II.15 une comparaison a ¢te¢ faite entre deux €chantillons identiques
d argile et normalement consolides sous la méme pression de consolidation.

Dans le premier ¢chantillon on augmente &; et on maintient ©5 constante, la résistance
drain¢e est dans ce cas plus grande que la résistance non draince.

Dans le second ¢chantillon on diminue o5 alors que o; reste constante, la résistance
drainée est alors inferieure a la résistance non drainée.

/!

7A  Failure by increasing o Pt

Drained test —
@) effective stresses

) A?bcu

c-u test - effective stresses

L
L —
- "“_
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. — f ] | -
] ] ’ (U) > | o
(0_:.; f)cu o3 (0, )(;u . (7 )CH (oi)d
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7\ Fatlure by decreasing o3 é -
b ;
(0) c—u test: total stresses /
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ot , ,
(‘Q)cu_ (o;;.)d (&3 )cu 41 (ai )r:u
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Figure IL15 : Comparaison des resultats d’essar de deux ¢chantillons d’argile

1dentiques et normalement consolidés Réf (Bishop and Henkel 57).
a)} Rupture par augmentation de la force axiale.
b) Rupture par diminution de la pression radiale.
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11.4 Conclusion

Les conditions de réalisation des essais ont un impact direct sur les valeurs des
parametres de résistance obtenues, 1l n’y a donc pas de parametres intrinseques, les
valeurs de ¢ et @ dépendent du type d’essai.

C’est donc a I'ingénieur de choisir 'essar qui simule au mieux les conditions du
probleme a traiter.
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Chapitre III : Appareillage triaxial

I111.1 Introduction

Depuis le premier appareillage triaxial réalis€ au début des années trente par
Casagrande, |I’équipement a connu des modifications radicales. La science se
réinvente constamment et les operateurs des laboratoires doivent constamment
s’adapter.

Bien que les systemes different, les principes restent les mémes, 1’ensemble des
¢léments doivent assurer les mémes fonctions : d’une part I’application a I’éprouvette
cylindrique des sollicitations axiales et radiales et la mesure de leurs valeurs, et
d’autre part la détermination des déformations et du volume d'eau expulsé par
I”éprouvette, ainsi que la pression interstitielle dans I'éprouvette.

I11.2 Appareillage triaxial classique (systéme des colonnes de mercure)

Bien qu’il soit treés ancien, cet appareillage est toujours utilis€ dans les laboratoires

algériens, son utilisation nécessite des techniciens tres expérimentés est un entretien

permanent, 1l comporte les €léments suivant :

- une cellule triaxiale de dimensions approprices a celles de I'éprouvette.

- un dispositit de chargement axial a vitesse de déformation constante.

- un dispositif pour 1'application de la pression de la cellule et de la contre
pression.

- des dispositits de mesure des pressions interstitielles, de changement de volume et

des pressions.

- des equipements annexes qui permettent la préparation des éprouvettes.

T i [ ¥

{ vers le dispositif

d'apphcation de dl:fepsoigelfd%e
pression de la U
cellule changement de
volume

jauge de mesure des
pression
1 I'- y 4 I-- 1 =2 " “
i i i ﬁhh_: ‘ ml
'I"_'_:f [| .'.f.ll'.l

circuit
d'application

dispoditif de
des pressions »

meswre dela
pression
interstitielle

dispositif du
chargement
ax al

Figure II1.1 : Appareillage triaxial classique (systeme des colonnes de mercure).
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I11.2.1 Déiails de la cellule triaxiale et des équipements de I’éprouvelie

La cellule triaxiale de forme cylindrique (figure I11.2) comporte troits composantes

principales :

- la base qui forme le piédestal sur lequel on pose I’échantillon et qui est relice
aux différents circuits.

- une enceinte cylindrique.

- un couvercle et un piston.

Repére fixe
Par rappor b —a Zo g

au piston
Capteur de déplacement 0
—

-

Piston

Purge Injection d'huile

éventuellement

\\\\\\

772
___Couvercle

W
)
b, .
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‘
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3
NN

Enceinte cyl indrique

Rotule

;

o ﬁ .

SIS

Colliers de serrage

tmbase supérieure

Liquide cellulaire

Membrane

Couronne
Base

Embase inférieure

Wl W /

i L

C4

Figure II1.2: Schéma de la cellule triaxiale-Rét (NF P94-074).
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II1.2. 1.a Caractéristiques de la base

La base comporte une embase inférieure d'un diametre sensiblement égal a celu de
I'éprouvette, ainsi que des sorties hydrauliques (la cellule triaxiale classique comporte
4 sorties) qui sont utilisées selon le type d'essar a réaliser.

1. La connexion pour le remplissage de la cellule avec de 1'eau pour 1’application
de la pression hydrostatique. Cette connexion permet €galement de vider les
cellules a la fin de 1'essai.

11.  deux connexions avec la base de I'échantillon. pour le dramnage dans un essai
drainé, et pour la mesure de pression interstitielle dans un essai non drainé.

111.  La connexion avec I’embase supérieure. Elle est utilisée pour faire passer l'eau a
travers 1'échantillon pendant 1'essa1 (pour saturer I’échantillon ou pour un essai
de perméabilité)

Sur ces sorties on place des vannes a volume constant, solidaires de la base, et qui
permettent d'1soler I'éprouvette des circuits extérieurs, on installe aussi sur la sortie de
mesure de pression interstitielle un systéme de purge pour purger le circuit de mesure
de la pression interstitielle.

Figure II1.3 : Caractéristiques de la base de la cellule

1) systeme de fixation. 4) connexion a la base de 1I’¢échantillon.
2) embase inferieure. 5) connexion de la contre pression.
3) sortie pour le remplissage de la cellule. 6) vers I’embase superieure.

II1.2.1.b Caractéristiques de [’enceinte cylindrique :

[ enceinte est un cylindre transparent en plexiglas, ce qui facilite la mise en place de
I’échantillon et 1’observation de la progression de 1’essai. Il existe plusieurs types de
cellule selon les diamétres des échantillons (3,7 ; 5 ; 10 cm voire méme supérieur pour
des essais de recherche) quant au diametre de la cellule 1l est assez grand pour
permettre une libre déformation de 1’échantillon, les cellules pour des échantillons de
10 cm sont plus épaisses et elles sont renforcées par des bandes circonférentielles pour
augmenter leurs résistances. La chambre de plexiglas peut supporter une pression

minimale de 12 bars, voire 35 bars pour les cellules renforcées par des bandes,
d’autres cellules en acier (pour 1’étude des roches) résistent a plus de 100 bars.
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II1.2.1.c Caracteristiques du couvercle et du piston :

Sur le couvercle on installe un dispositif de purge qui est nécessaire pour le
remplissage de la cellule. Le piston (qui traverse le couvercle) pose des problemes
mécaniques, car on cherche a la fois de minimiser les frottements entre le piston et la
cellule et d’éviter les fuites du liquide cellulaire. Les solutions suivantes sont
utilisées :

- piston rodé€ coulissant dans une bague lubrifiée.

- fluide cellulaire lui-méme lubrifiant (rarement utilisé), ou une couche de fluide

lubrifiant surmontant le fluide cellulaire (le plus souvent utilisé).

Le contact du piston avec 'embase supérieure doit €tre tel que les contraintes et les
déformations axiales restent verticales et uniformes sur une section droite de
I'éprouvette. Dans ce but, le piston est en contact avec l'embase supérieure par
''ntermédiaire d'une rotule (Figure I1.4). L'encastrement du piston dans l'embase
supérieure est proscrit.

iy
I —,ga’;a,ram

R “dia. stainless
stee/ baol/

_ Perspex disc
15" dia

Figure II1.4: Exemples des systemes de contact entre le piston et I’embase supéricure.

I11.2.2 Autres équipements de | 'éprouveite
II1.2.2.a Les disques drainants (les pierres poreuses)

Le diametre du disque drainant est, soit égal a celu1 des embases (cas du disque posé),
soit légerement inférieur (lorsque le disque est encastré dans l'embase).Leur
perméabilite doit €tre nettement supérieure a celle de I'éprouvette essayée et leur
déformation doit étre négligeable par rapport a celle du sol.

La préparation des disques drainants se fait comme suit :
- la désaération des disques: en les faisant bouillir dans de ['eau
déminéralisée pendant 10 min au moins.
- La conservation des disques se fait en les maintenant immergés dans une
eau démineralisée et désaérée.
Apres chaque essai, les disques sont débarrassés de toute particule de sol par un
nettoyage sous pression d’eau.
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IHI1.2.2. b lLes membranes

[La membrane a pour fonction de séparer I'éprouvette du liquide cellulaire. Elle doit
étre ¢élastique, étanche, souple et offrir peu de résistance a la déformation. Les
membranes sont en caoutchouc naturel, en Néoprene ou constituées d'un mélange des
deux ou d'un matériau équivalent.

[La membrane entoure 1’échantillon et elle est maintenue par des colliers de serrage sur
I’embase supérieure et inferieure, son diametre intérieur est compris entre 0,95 et 1
fois le diametre de I'éprouvette. La perméabilité de la membrane a I'air est supérieure a
I'eau. Pour cette raison (et bien d’autres) l'eau utilisée est I'eau désaérée.

Les qualités de la membrane doivent étre vérifiées de temps a autre en remplacant
I'échantillon par un cylindre rigide de matiere poreuse et en mesurant le débit a travers
la membrane.

La norme NF P94-074 exige qu’une membrane neuve soit utilisée a chaque
¢prouvette, mais pour des raisons ¢conomiques cette directive ne peut €tre appliquée,
le changement de la membrane se fait s1 son état se dégrade ou s’1l ya des déchirures
ou des fuites. S1 des particules anguleuses risquent de percer la membrane, deux
membranes superposées peuvent étre mises en place, apres interposition d'une couche
de graisse.

Les membranes sont placées dans de l'eau désacrée pendant au moins une demi-
journ¢e avant leur utilisation.

II1.2.2. ¢ Les drains (les papiers filtres)

S1 le drainage au cours de la phase de consolidation est limité aux surfaces de
I'échantillon, le temps nécessaire pour la dissipation complete de la pression
interstitielle sera trop long pour les tests de routine sur des sols de faible permeabilité.
Pour diminuer le temps de la consolidation on utilise les drains d’extrémités et des
drains latéraux.

L'utilisation d’un papier filtre autour de 1’échantillon permet le drainage latéral et ainsi
accélérer la consolidation de 1’échantillon (le temps nécessaire pour atteindre un degré
de consolidation de 95% est réduit jusqu’au 1/10 du temps pour un essai sans drains
latéraux).

Le papier doit étre d'un type qui ne se ramollit pas dans l'eau, Il est trempé
dans l'eau avant d'étre enroulé autour de I'échantillon, et 1l est placé de facon a
chevaucher les disques poreux a chaque extrémite.

Le filtre est constitu¢, soit de bandes de papier dun demi-centimetre de largeur
enroulées en spirale autour de I'éprouvette (inclinaison voisine de 45°), soit de bandes
placées suivant les géncratrices et espacées d'environ un centimetre (Figure I1.6 ) les
drains latéraux ne doivent pas recouvrir une surface supérieure a 50% de la surface
latérale.
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L utilisation du papier filtre a un impact direct sur la force axiale surtout pour des
essais realises a faible pression, pour y remedier des corrections s’imposent lors des

calculs.
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Figure I11.5: Exemple des drains latéraux-Ref (bishop and Henkel 57).
[11.2.3 Dispositif d’application de pression de la cellule de |'IMPERIAL COLLEGE

Dans les trois types les plus courants des essais de compression triaxiale, la pression
de la cellule est maintenue constante tout au long de chaque €tape de l'essai.

Dans un essai consolidé non drain€é avec mesure de la pression interstitielle la phase
de consolidation peut durer jusqu’a 3 jours dans un sol de faible permeabilit¢ ajouter
a cela la durée de la phase de cisaillement qui peut €tre de 1 a 8 heures selon le type de
sol. Pour un essai consolidé non draing, les €tapes de consolidation et de cisaillement
peuvent durer chacune jusqu'a 3 jours, dans quelques essais de recherche speciaux ces
dernieres €tapes peuvent durer des semaines et méme des mois.

Donc 1l est important d’€viter toute variation de la pression de la cellule au cours de
cette periode. Cette operation presente des difficultés considerables et pour y parvenir
avec suffisamment de précision et sur de longues periodes un certain nombre de
methodes différentes ont €t€¢ essayees a I’époque, mais comme aucune d'elles ne s'est
averée satistaisante, le systeme des pots de mercure a compensation automatique a €te
développe en 1953 par Bishop et Henkel .Bien que relativement colteux, 1l est simple
et fiable et son appareillage est facile a construire (Figure 111.6).
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Figure I11.6 : Principe du systeme d’auto-compensation des pots de mercures-Ret
(bishop and Henkel 57).

[I1.2.3.a Principe du systeme des pots de mercures

La pression a I'inténeur de la cellule est deduite de la difference de niveau entre les
deux surfaces de mercure dans deux petits cylindres reliés par un mince tube flexible.

S1 hl et h2 représentent les niveaux de mercure dans les pots 1 et 2 respectivement et
h3 le mveau de 1'échantillon mesuré comme 1'indique la Figure I1.7, La pression au
niveau de la cellule sera :

0 = (hy — hy)Vm — (hs — hy)va (eq.IIL.1)
Avec 7y, la densite de I'eau. v, la densite du mercure

Lorsqu’il y a un changement de volume du a la consolidation de 1"¢chantillon ou a des
fuites au niveau des circuits ou du piston, le niveau d eau diminue dans le cylindre 2 et
s1 les deux cylindres ont le méme diametre la différence sera la méme :
Ah, = Ah, = Ah
1) Si1les deux cylindres sont fixes cela engendrera une variation de la pression de la
cellule

Ao = — (2y,, — V) AR (eq.I11.2)
Pour un essai a longue durce, la valeur de Ah est de 'ordre de 2 cm, ce qui se traduait
par une chute de pression de mercure de 0,07 bars, ce qui est madmissible surtout
pour des essais réalis¢s a des pressions inferieures a 1 bars.

2) S1le cylindre 1 est suspendu et peut ¢tre souleve dune distance Al la valeur de
la pression dans la cellule devient
o+ Ao = (hy + Al — Ah — h, — Ah)y,,, + (h, + Ah — h3)V,,
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Ao =vy,,. Al — 2y, — V) AR (eq.I1.3)

Pour éviter toute variation de la pression Ag = 0

Al = (Zym o }’f—“’) Ah (eq.I11.4)
Donc une baisse du niveau de mercure, Ah dans le cylindre supérieur réduit son poids.
L équilibre du systeme (cylindre + ressort) peut étre fait automatiquement en
choisissant un ressort de la raideur approprice.

La diminution du poids dans le cylindre de section A est: A.y,,. Ah .

Le raccourcissement du ressort est de Al et qui correspond aussi a un soulevement du
tube (soit W son poids propre par unité de longueur)

L’équilibre est donné€ par la relation suivante

K.Al = A.y,.Ah — W . Al (eq.I11.5)
Le systeme peut €tre €talonné en choisissant un ressort de raideur

K.AL= Ay —

w (eq.I11.6)

_Yw
Ym

I11.2.3.b Utilisation du systeme des pots de mercures

Le ressort portant le cylindre supérieur est suspendu a une barre coulissante, qui
fonctionne sur toute la hauteur sur un rail en aluminium. Avec la hauteur disponible
dans le laboratoire on peut avoir une gamme de pression de 0 a 6 bars (Figure 111.7)
Pour des pressions plus €levées, on utilise d’autres cylindres comme le montre la
Figure II1.8, 1'un est réglable et 1"autre est fixe, s1 on ferme le robinet G1 et on ouvre
les robinets G2 et G3 on peut alors atteindre une gamme de 6 a 12 bars, on peut ainsi
ajouter d’autres cylindres selon les besoins de 1'essai.

Procédure d’application de la pression a la cellule (Figure I11.8) :

1. On controle le niveau de mercure dans le cylindre 1, le niveau peut tre ajusté en
ouvrant les robinets D1, G1 et C, et en ajoutant 1’eau par le piston.

2. On ouvre le robinet Al et on souleve le cylindre 1 jusqu” a la pression souhaitée,
cette derniere est directement lue sur la jauge.

3. On ferme le robinet G1 et les robinets Bl et E sont ouverts pour remplir la cellule
d’eau, la purge I étant ouverte 1’air peut alors €chapper, lorsque la cellule est
completement remplie on ferme le robinet B1 et la purge I.

4. On ouvre le robinet G1 et on ferme le robinet C. la cellule est alors sous la pression
lue sur la jauge.

A la fin de I’essar on ferme le robinet G1 et on ouvre le B3, le robinet A1 doit étre

fermé pour protéger la jauge, ensuite on ferme le robinet B3 et on ouvre le B2 et la

purge I , la cellule est vidée par aspiration d’eau vers le réservoir B3 .
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Figure I11.7 : Schema du montage du systcme des pots de mercures-Réf (bishop and

Henkel 57).
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Figure I1L1.8 : Sché¢ma du montage du systeme a deux colonnes de mercure-Réf
(bishop and Henkel 57).
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I11.2.4 Dispositif de mesure de la pression interstitielle

L un des grands avantages de ’appareil triaxial est de mesurer la pression interstitielle
de I’échantillon, toutefois cette valeur est une valeur moyenne et aucun appareillage
disponible actuellement ne permet de donner la pression en chaque point de
I’éprouvette.

Dans le dispositif a mesure de la pression interstitielle qui est utilisé actuellement dans
les laboratoires algériens (Figure III. 10), la base de la cellule est reliée par un tube
flexible non déformable (il est prétérable, si possible, d’avoir un tube en cuivre
flexible) a I'indicateur de zéro, ce demier est relié de 'autre extrémité a un circuit
fermé qui permet de rétablir le niveau de mercure et de mesurer la pression régnante,
toutefois le niveau de la jauge doit €tre proche du niveau de I’échantillon, un grand
¢cart de niveau n’est pas accepte.

II1.2.4.a Principe du systeme

Le principe de ce systeme est simple, une augmentation de la pression interstitielle
dans I’échantillon provoque une diminution du niveau de mercure dans I’indicateur de
zéro, on rétablit alors le niveau initial en augmentant la pression d’eau dans le circuit
par le biais du piston, cette pression est directement lue sur la jauge.

Une diminution de la pression interstitielle dans I’échantillon provoque une absorption

du mercure, son niveau augmente, et on rétablit le niveau zéro en aspirant 1’eau du
circuit par le piston.

II1.2.4.b Utilisation du dispositif de mesure de la pression initerstitielle

Avant de commencer ’essal le niveau dans 'indicateur est stabilisé en ouvrant la

vannel et le dispositif de purge jusqu’a ce que le niveau de mercure soit €quilibré
durant cette étape on purge aussi le circuit.

Le niveau de mercure étant repére, toute modification de pression est réajustée par le
piston et la pression est notée. cette étape peut durer longtemps ce qui est contrariant
pour le manipulateur, de plus, 1l faut constamment veiller a ce que la différence entre
la pression du circuit et celle de la cellule ne soit pas trop important, car 1l y a risque
que le mercure arrive a la cellule en passant par le dispositif de purge ou un risque
qu’il remontre les conduites et arrive au manometre qui sera endommage.

| Figure II1.9 : Dispositif de purge

ENP 2010 43



Chapitre III : Appareillage triaxial

jauge de mesure des
pression

= —

O

(ou en plastique non deformable}\ J i 2

tube en cuivre flexible
~— == — ——
L.‘:,:-f_L._: 1 :
'.A'.
£z
Lj’::;j indicateur de zero

1 eau sous pression

- . W— S
4l 1-1*111-{@3?@1@@ -
Al
e

Vanne muni de systéme de purge

-

-

& ) vers le

_ _ _ reservoir deau
piston a vis de Controéle _

Figure 111.10 : Schéma représentatif du dispositif de mesure de la pression interstitielle.

II1.2.5 Dispositif de mesure du changement de volume

[’essar triaxial permet entre autre de mesurer le changement de volume de
[’échantillon en mesurant la quantit¢ d’eau expulsce a la base de 1’échantillon, que ¢a
soit durant la phase de consolidation pour les essais consolides, ou durant la phase du
cisalllement pour les essais drainés.

Les systemes de mesure different, mais le principe reste le méme, on mesure la
quantité d’eau expulsée par I’éprouvette via une burette, quelques systemes utilisent
une couche d’huile surmontant I’eau pour éviter I’évaporation d’eau notamment pour
les essais a tres long terme, d’autres systemes utilisent une double burette ou la burette
de I'intérieur qui est faite en verre est protégée par 1I’éprouvette extérieure qui elle, est
faite en plexiglas. Toutefois une burette simple graduée en ml suffit a avoir des
résultats tres fiables.

[1 existe aussi d’autres systemes plus compliqués qui permettent a la fois de mesurer
un changement de volume tout en maintenant une pression interstitielle u au niveau de
I’éprouvette, ou encore de mesurer a la fois I’eau et 1’air expulses de I’éprouvette pour
des essais sur des ¢chantillons de sol non saturé(Bishop And Henkel 1957, the
measurement of soil properties in the triaxial test).
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Figure II1.11: Dispositif de mesure du changement de volume rét (bishop and Henkel 57).

Avant de commencer 1’essa1 I’éprouvette est remplie d’eau a un niveau 1itial qui sera
le repere durant 1"essai.

[I1.2.6 Dispositif du chargement axial

Le cisailllement au laboratoire est le plus souvent effectu¢ a vitesse de déformation
constante, cette déformation est réalisée par un mouvement relatif entre le plateau de la
presse et le portique superieur qui reste fixe durant toute la durée d’essai.

La presse classique, tres robuste, dispose d’une gamme réglable selon le jeu
d’engrenages disponible, et d’une capacite suffisante a 1’égard de la résistance des
eprouvettes testees.

Pendant le cisaillement la mesure de la force axiale est faite par un anneau
dynamomeétrique, quant aux déplacements, 1ls sont mesurés par un comparateur, les
mesures obtenues par les deux dispositifs sont a discuter, mais restent néanmoins
utilisables et donnent de bons résultats dans la main d 'un bon technicien.
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Figure II1.12 : Dispositit du chargement axial.

1) portique fixe ;

2) dispositif de fixation de I’anneau ;

3) base mobile

4) réglage des vitesses de déplacement ;

5) passage des commandes automatiques
aux commandes manuelles ;

6) déplacement manuel de la basse ;

7) anneau dynamométrique ;

8) comparateur ;

9) contact par rotule ;

10) cellule triaxiale ;

11) connexion de pression de la cellule ;
12) connexions de la contre pression ;

13) vers le dispositif de mesure de la

pression interstitielle ou le dramnage ;
14) dispositif de purge ;
15) tube flexible non déformable |
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I[I1.2.7 Problemes et limites du systeme classique
II1.2.7.a Limites de |'essai triaxial par [ 'utilisation d’appareillage classique

Bien que la mécanique des sols a fait un bond considérable en avant grace aux
résultats apportés par les essais triaxiaux, qui ont permis pour la premiere fois de
contrbler les conditions de drainage et de mesurer les pressions interstitielles.
[ appareillage a montré des limites faces aux demandes d ingénieurs de plus en plus
exigeantes, parmi ces limites on peut noter :

L influence de la valeur de la contrainte principale intermédiaire : dans I'essai triaxial
qui est réalisé sur des éprouvettes cylindriques la contrainte principale intermédiaire
est €égale a la contrainte principale mineure, or dans quelque probleme pratiques la
valeur de 62 est différente de 63, cect a une influence directe sur les valeurs de ¢ et ¢
et les parametres de pression interstitielle de Skempton A et B, par exemple 1’erreur
sur ¢ est de l'ordre de 1,5 ° pour des valeurs de ¢ de 'ordre de 20°, et elle est de
"ordre de 5° pour des valeurs de ¢ de 'ordre de 35 (Bishop 34 Correspondance,
Géotechnique, 4).

Le changement dans la direction des contraintes principales : dans l'essai triaxial les
contraintes principales sont fixées par les axes de |'éprouvette, ce qui n'est pas le cas
pour les problemes pratiques relatifs aux pressions actives ou passives. Pour palier ce
probleme Bishop a proposé€ de carotter I’éprouvette selon des axes inclinés.

II1.2.7.b Problemes liés a [ 'utilisation de I'appareillage triaxial classique

1. L’appareillage ne permet pas de réaliser les essais a chemin de contraintes
controlés ni1 les essais ou la rupture est provoquée autrement que par augmentation
du déwviateur tels que les essais d’extension ou de compression radiale ou autres
essals mentionnés au paragraphe I1.3.4, ces derniers simulent des situations
pratiques qui se rapprochent du mieux aux problémes a traiter ou de 1’analyse
souhaitée. C’est le cas pour 1’analyse de la stabilité des pentes, 1’état des pressions
de terres passif, la vidange des barrages, 1’excavation et la stabilit¢ des fonds de
fouilles ou tout autre probleme nécessitant la réalisation d’un chemin de contraintes
bien défini.

2. Les essais triaxiaux sont en général de longue durée notamment les essais drainés
et requierent de nombreuses mesures €talées dans le temps ce qui est trop pénible
pour I’operateur et des lectures peuvent €tre perdues au cours de la nuit ou pendant
les périodes non travaillées, 1l ya aussi le risque d’erreur pendant la lecture, ajouter
a cela la précision et ’exactitude des valeurs ; les manometres sont gradués a 0,1
bars ce qui pose des problemes de pression notamment pour des essais de faible
pression, les comparateurs de déplacement usuels de 0,02mm et les anneaux
dynamométriques de 0, 1u.

3. Les cellules classiques a 4 sorties ne permettent pas la saturation par des techniques
plus complexes qui nécessitent des doubles circuits de contre pression et de
drainage et qui doivent €tre utilisées lorsque les techniques classiques de saturation
se heurtent a leurs limites.
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4. Les problemes de fuites dans les circuits et les tubulures de longue distance, ce qui

consomme plus de temps et d’énergie de 1’operateur pour le controle, I’inspection,
et la vérification avant et pendant I’essai.

5. L’utilisation du mercure a ¢té proscrite dans les années soixante en raison de sa
toxicite tres €levée qui met en péril la sant€ des opérateurs, en plus des risques li€s
a la chute des pots de mercure, d’une densité de 13.2 kg/l et qui1 sont suspendus a
des hauteurs €levées, tous ces facteurs rendent 1'utilisation des systemes de pots de
mercure dangereuse et leur changement est inéluctable.
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I11.3 L'appareillage triaxial a systéme air-eau

Les changements majeurs apportés par rapport au systeme classique résident dans le
dispositif d’application des pressions de la cellule et de la contre pression, ainsi que
I’intégration des capteurs de force, des pressions et des déplacements. L ensemble est
relié a un systeme d’acquisition de données “passit”.

D’autres changements mineurs ont ¢té¢ apportés aux cellules triaxiales qui sont
maintenant équipées de 3 sorties (2 a la base de 1’éprouvette, 2 sur la partie supérieure
et une sortie pour la pression de la cellule), les presses assurent a présent une gamme
de déplacements tres variée adaptée aux besoins des essais et peuvent se déplacer de
maniere a eXercer une compression ou une traction.

les systemes air-eau
pour l'application des
g pressions

u[ 4 g ~
[;;?;ﬁ;;ffnsts B | systeme d'acquasitlonj

de donnees
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=i
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Figure 111 13 : Systeme alr-eau avec acqulsltlon de donnees ref (Tecnotest)
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I11.3.1 Composantes de |'équipement
I1.5.1.1] Les systemes air-eau

Les systemes air-eau sont des sources de pression constante qui ont remplacé les
colonnes de mercures, et qui sont tres répandus dans le monde entier, en raison de leur
simplicité d utilisation et de leurs couts relativement pas chers.

Les systemes air-eau sont constitués d’un cylindre d’interface en plexiglas, qui sépare
[’air de I’eau par une membrane étanche, 1’étanchéité de la membrane est telle que 1’air
ne peut la traverser durant toute la période d’essai.

Le systeme est alimenté par un compresseur ¢€lectrique d’une capacité de préférence
du méme ordre que le reste de I’équipement, 1l est reli¢ au cylindre par une tubulure
approprice, un filtre est installé a la sortie du compresseur, 1l joue le role d’un piege a
cau. Quant a I’alimentation en eau, elle provient d’un réservoir et la liaison se fait par
une tubulure standard en nylon.

Et en utilisant un multiplicateur de pression et un tableau de distribution multivoies, 1l
est possible de doubler la capacit¢ et d’alimenter ainsi plusieurs cellules
simultanément par application indépendante du confinement et de la contre pression
dans chaque échantillon. Chaque voie doit €tre associée a un cylindre interface. La
pression d’air est assurée par des régulateurs d’air pour chaque cylindre d’interface, la
pression d’eau a la sortie est mesurée soit par des manometres soit par des capteurs de
pressions.

1 3. 1.2 Les instruments de mesure

Les capteurs de force :

Pour mesurer les forces axiales on utilise généralement un capteur de force externe en
forme de °S’, qui est un instrument de mesure des forces de traction et de compression
avec une precision dépassant de loin celle de 'anneau dynamomeétrique, 11 est
oéneralement fait en acier mnox ce qui lui offre une nigidité remarquable, 1l est fixé
entre le bati et la cellule et relié directement un a systeme d’acquisition de données. Le
capteur de force est un instrument a la fois fiable, précis et résistant.

Les capiteurs des déplacements :

Les déplacements relatifs entre la cellule et le piston et qui représentent les
déformations verticales de 1’éprouvette essayée sont mesurés par des capteurs externes
de types LVDT (Linear Variable Differential Transformer), ces capteurs garantissent
une grande précision de mesure et une excellente fiabilité et peuvent €tre relie a
n'importe quel systeme d’acquisition de données.par ailleurs 1ls résistent a des
environnements tres séveres (températures extrémes, vide, hautes pressions),toutes fois
leur fabrication et leur réparation sont tres délicates.

Les capteurs de pression :

Les capteurs de pression ont remplacé depuis longtemps le systeme d’indicateur de
z€ro, ces capteurs assurent des mesures continues de la pression interstitielle avec une
précision et une fiabilité remarquables, 1ls sont reliés a la base de 1’échantillon sur une
des sorties de drainage et ils sont connectés au systeme d acquisition de données.

ENP 2010 50



Chapatre 111 Appareillage triaxial

L appareil de mesure des variations de volume
Pour mesurer les variations de volume on peut utiliser le systtme hydraulique a double
chambre, et qui doit étre compléte par un capteur de déplacement.

L'appareil est constitué¢ d'un cylindre de mesure d un volume connu, a deux chambres
s¢parées limitées par un piston et une membrane de part et d'autre. Il recoit deux
entrées, basse et haute. Il est raccordé a un boitier de distribution qui peut inverser le
sens d'¢coulement a travers l'appareil. 1l s'mterpose dans la ligne d'application de la
contre-pression, en amont de 1'échantillon.

La mesure de la varation de volume revient a la mesure du déplacement d'une tige a
section carrée fixée sur le piston. La course de celui-ci est de 25 mm environ. Un
ctalonnage est a réaliser lors de la mise en route, apres la saturation.

Figure 111.14 : Instruments de mesure actuels-Réf (sols mesures).
a) Capteur de force.
b) Capteur des deplacements.
¢) Capteur des pressions.
d) Appareil de mesure des variations de volume.

111 3. 1.3 Acquisition de données:

Les essais de laboratoire pour la détermination des caractéristiques mécaniques des
sols sont en géncral de longue durée notamment les essais drainés et requicrent de
nombreuses mesures ¢talées dans le temps. L acquisition automatique des données
allcge le travail des opcérateurs et clle est recommandée pour éviter les erreurs et
surtout permettre la continuité des essais au cours de la nuit et pendant les périodes
non travaillées.

Tous les signaux de mesure sont enregistres et traités par un ordinateur, les differentes
données brutes correspondant a la mesure des déplacements, des pressions, des
changements de volume et des forces axiales sont stockées et enregistrées et peuvent
alors €tre transiérées sur un tableau (Excel) ou a un logiciel pour traiter les valeurs, et
apporter les corrections requises puis tracer les différentes courbes.
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Le systeme d’acquisition de données est un systeme informatique spécifique, qui relie
en réseau les différents systemes d’acquisition de chaque dispositif. Une voie de
connexion relie chaque machine a la centrale d’acquisition qui  est reliée a un
ordinateur.

CENTRALE
D'ACQUISITION

ecapteur de pressions etraitement des

données brutes
ecapteur des

deplacements ® connexion aux e tracage des
ecapteur de force differents instruments graphes et

resentation des
edispositif de mesure du de mesures rr)esultats
changement de volume

INSTRUMENTS
DE MESURE

e transfert de données a
l'ordinateur

ORDINATEUR

Figure III.15 : Schéma du systeme d’acquisition des données.

II1.3.2 Avantage des systemes air-eau avec acquisition de données :

Les systemes air eau offrent une source de pression constante fiable et pas chere, et
[’acquisition automatique des données rend la réalisation des essais plus facile pour le
manipulateur et plus fiable pour le client.

Avec les différents capteurs disponibles qui offrent de larges possibilités quant a la
course possible, la température d’utilisation et la pression du fluide de confinement. Il
est possible aujourd’hui d’utiliser ces capteurs pour mesurer les déformations radiales
pendant un essai triaxial spécifique a la demande du client, cette opéeration est tres
délicate et trop pénible pour I’operateur mais elle reste faisable.

I11.3.3linconvénients des systemes air-eau avec acquisition de données

LLa source de pression pour les cylindres air-eau est un compresseur, I'implantation de

celui-c1 peut poser quelques difficultés : encombrement, bruits, vibrations obligeant a
¢loigner la source du laboratorre.

Le danger d’explosion de la cellule sous 1’effet d’une pression d’air €levée, plusieurs
accidents ont €té signalés par de fausses manceuvres des operateurs.

Le systeme d’acquisition de données est ““passit’’, c'est-a-dire que le systeme note
uniquement les valeurs indiquées par les différents instruments, 1l ne peut pas les
piloter ni méme poser des conditions particulieres, par exemple pendant la phase de
saturation ¢’est a I’operateur d’augmenter la valeur de la pression de confinement pour
calculer le parametre de Skempton B (paragraphe 1V.4.2), un autre exemple : a la fin
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de consolidation ¢’est aussi a I’operateur de lancer le cisailllement. Tous ces exemples,
et bien d’autres montrent les limites d’une acquisition simple, contrairement aux
systemes enticrement automatisés qui pilotent 1’essai automatiquement du début a la

fin.

Le colit des systemes air-eau avec acquisition de données reste relativement cher
surtout s1 on note qu’il coute seulement presque 30% moins cher par rapport aux
systemes entiecrement automatisés, dont les avantages et les capacités sont
remarquablement plus importants.
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111 .4 Les systémes triaxiaux automatiques

Les systemes completement automatisés pour la réalisation des essais triaxiaux et les
essals a chemins de contrainte contrélés représentent 1’équipement le plus moderne
disponible actuellement, plusieurs laboratoires de part le monde sont équipés de ce
type de systeme qui a prouvé son efficacité¢ notamment pour réaliser des essais a
chemins de contraintes controlés.

Une fois I'échantillon est installé dans la cellule, 1'essai est entiecrement assisté et piloté
par un ordinateur selon les conditions introduites par 1’operateur, ces conditions
incluent a la fois la saturation et la vérification du parametre de Skempton B,
I’applications des pressions de consolidation par différents paliers, ainsi que les modes
du cisaillement appliqués a I’éprouvette du sol, et a la fin le calcul et la présentation
des résultats et le tragage des différentes courbes demandées. I'enregistrement des
données se fait de maniere automatique et le dossier est présenté sous format PDF, le
technicien ajoute ses appréciations sur la nature du sol et le type de rupture observe.

Grace a un systeme d’acquisition ‘actif’, le contréle des parametres d’essal se fait a
tout moment, et pour maintenir les conditions introduites le systeme intervient par un
réglage adéquat a la fois de la presse et des contréleurs pression-volume.

Le systeme comporte les équipements suivants :

- une presse pour le chargement et déchargement axaal.

- des contréleurs pression-volume pour la pression cellulaire et la pression
interstitielle.

- un ordinateur muni de logiciels pour le controle des conditions et le pilotage des
essais.

- des capteurs de forces et des déplacements.

- une cellule triaxiale a 5 sorties avec des équipements standards pour la préparation
des échantillons.

cDreween
Dressan

SEFRIRRRREFIRIREN,
SBAdEAcaAamBRBIERERS

Figure II1.16: Présentation des systemes automatiques-Rét (Geocomp).
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[T 4. 1Caracteristiques de la cellule

Quelques modifications ont été apportées a la cellule pour lu1 permettre de s’adapter
aux spéctficités techniques des essais d’extension ou des essais a chemins de
contraintes controlés, parmi ces modifications on note :

a) La fixation du piston a I’embase supérieure par vis, ce qui permet de controler les
mouvements de ’embase et par conséquent avoir le contréle sur la contrainte
axiale.

b) Le contact du piston avec le couvercle se fait via des billes métalliques, la surface
de coulissage est minimale ce qui réduit considérablement les forces de
frottement.

¢) Un double circuit de drainage et de contre pression. La cellule dispose de deux
connexions a la base et deux autres a I’embase supérieure, ainsi qu’une autre
sortie pour la cellule.

Contact du
piston par billes

fixation de I'embase
superieure

connexionversla __ R - ﬂ

base de I'echantillon COoNNexion vers

'embase superieure

Figure II1.17 : Détails de la cellule triaxiale a 5 sorties-Rét (Geocomp).
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Il .4.2 La presse automatique

La presse automatique relativement légere mais tres solide représente 1’appareil type
d’un laboratoire de mécanique des sols du vingt unieme siecle, avec des capacités
allant jusqu'a 100 KN, un systeme d’acquisition intégré et une interface de travail
simple et complete.

La presse offre une large gamme de vitesse sur un intervalle de 0.00003 a 15 mm/min
garce a son moteur ¢€lectrique de tres grande précision qui permet a la fois le
chargement et le déchargement vertical et qui travaille en deux modes, soit avec une
vitesse de déformation constante ou avec une contrainte de sollicitation constante ce
qui donne la possibilité d’eftectuer des essais d’extension sans modifier quoi que ce
soit dans la cellule.

Elle dispose de plusieurs entrées pour différents types de capteurs des forces et des
déplacements et avec un systeme d’acquisition intégré. On peut alors mesurer les
déformations latérales pendant 1’essai ou tout autre parametre spécifique a la demande
du client, ce qui rend la presse automatique un appareil indépendant qui peut servir a
tout types d’essal comme :

- L’essai CBR.

- L’essai de consolidation (essa1 oedometrique).

- L’essai K.

- L’essar de perméabilite.

- Les essais triaxiaux.

- Les essais a chemins de contraintes controlés.
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Figure II1.18 : Schéma des systemes automatiques-Rét (Geocomp).
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I11.4.3 Les controleurs pression-volume

Le contréleur pression-volume est une pompe controlée par microprocesseur, qui
remplace a la fois les systemes d’application des pressions et les instruments de
mesure des pressions et des changements de volume, en effet 1l offre un contréle
complet et une grande précision sur les parametres mesures.

Le liquide (en général de I'eau désaérée) dans le cylindre est mis sous pression par les
mouvements du piston a l'intérieur de ce cylindre. Ces mouvements sont contrélés par
un moteur électrique a pas contrdlé, le tout se déplace de fagon rectiligne le long d'un
rail selon les instructions données par le microprocesseur.

La pression est mesurée par un capteur interne place a la sortie du cylindre. Le volume
est mesure en connaissant les déplacements du piston et la section de cylindre.

connhexion a l'ordinateur

piston
cylindre de la pompe

sartie

I B
| Evers la cellule

micrnpmcesseur motenur

| capteur de
pression
Integre

moteur a pas controle eau sous pression

— —

Figure II1.19 Schéma représentatit d’un contréleur pression-volume.

Il . 4.3.a Avantages des controleurs pression-volume

Le controleur offre des avantages considérables qui rendent le déroulement des essais
plus facile, ¢’est un appareil multitache qui permet a la fors :

L’ application de la pression de confinement :

Le controleur pression-volume est une source de pression constante qui remplace les
sources traditionnelles, (telles que les colonnes de mercure et les systemes air-eau), 1l
permet aussi de contréler cette pression a tout instant, offrant ainsi la possibilité de
réaliser facilement des essais de cisaillement par variation progressive et contrélée de
la pression radiale (telle que la compression ou 1’extension).

La saturation des éprouveites

Puisque le controleur permet de maintenir une pression constante, si on 1mpose un
oradient tres faible entre la base de I’échantillon et le sommet cela permet a 1’air de
s’échapper sans modification dans 1’¢tat de sol. Cette méthode permet de dégager le
plus d’air possible, le reste est comprimée dans 1’eau par application traditionnelle de la
contre pression a l'aide du méme contréleur.

ENP 2010 57



Chapitre III : Appareillage triaxial

Mesure des variations des pressions et des changements de volume :

Grace au mouvement controlé du piston de la pompe, le controleur peut mesurer le
changement de volume correspondant (puisque la section est connue)

[l peut aussi mesurer la pression interstitielle a I’aide de son capteur intégré dans le
mécanisme du fonctionnement de la pompe.

Le controleur peut ausst mesurer les changements de volume tout en imposant une
pression minimale a ne pas dépasser, cet avantage permet de maintenir la contre
pression pendant la consolidation.

Mesure de la perméabilité

A tout moment de l'essai on peut mesurer la perméabilité de 1'éprouvette testée, pour
ce faire, 1l suffit de placer un second contréleur sur la partie supérieure et de créer un
ogradient hydraulique entre les 2 pompes. Les contréleurs maintiennent les pressions

constantes. e calcul du volume d'eau injecté pendant un certain temps permet de
mesurer la perméabilité.

IIT . 4.3.b Utilisation des controleurs pendant les essais

Pour la réalisation d’un essai triaxial on utilise 2 contréleurs pression-volume :
1.  Le premier coniroleur :

Il est utilisé comme une source de pression pour la pression de confinement, et qui
permet d’appliquer, de mesurer, et de maintenir cette valeur durant I’ essai.

S1 on effectue un essar de compression-extension radiale 1l permet de varier la pression
de la cellule selon les conditions imposées par 1’ operateur.

ii. Le second controleur :

[l permet d’appliquer la contre pression et de mesurer la pression interstitielle et durant
la consolidation 11 mesure le changement de volume. Pendant le cisaillement 1l mesure,
selon 1’essat :
- La pression interstitielle pour un essar non dramn¢ (avec comme condition
imposee par 1’operateur AV=0)
- Le changement de volume pour un essai drainé. (avec comme condition
imposee par 1’operateur Au=0)

Pour mesurer la perméabilité un troisieme contréleur est utilisé selon la procédure
décrite ci-dessus (paragraphe III .4.3.a).
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IIT . 4.4 Systeme de contréle actif

Le pilotage et I'acquisition des données se font par un logiciel installé sur I’ordinateur,
1l offre une interface de travail simple et d’une grande flexibilité qui nécessite des
connaissances basiques d’informatique.

[ operateur installe 1’échantillon dans la cellule et branche les ditférents circuits puis 1l
lance I’essa1 qui se déroule automatiquement jusqu’a la fin.

Le contréle par le logiciel se fait selon les conditions introduites initialement. Ces
conditions définissent les valeurs des contraintes et des déformations impose€es sur
I’éprouvette tout au long de 1'essai. Le logiciel controle la presse et les deux
controleurs pression-volume de sorte a maintenir les conditions i1mposées dans
chaque étape:

Conditions inifiales

Le systeme définit les valeurs de la contrainte axiale et de la contrainte radiale sur
I’éprouvette. En agissant sur le contréleur de la pression de la cellule et le mouvement
de la presse.

Conditions de saturation

Le systeme impose la contre pression (définie au préalable) par le second controleur.
Apres un certain intervalle de temps (défin1 au préalable) 1l mesure le parametre B.

S1 la valeur de B atteint la valeur indiquée par 1’operateur 1l passe a la consolidation
sinon 1l augmente la contre pression d’un incrément choisi par I’operateur.

Conditions de consolidation

La consolidation peut étre hydrostatique ou anisotrope, les changements de volume
sont mesures par le second controleur.

Le logiciel définit la fin de consolidation et trace la courbe de changement de volume
en fonction de la racine carrée du temps. Il calcule alors le t1y et estime une vitesse de
cisalllement selon la formule donnée par I’ operateur.

Condition de cisaillement
Le logiciel pilote 1’essai en imposant le chemin de contrainte défin1 par 'utilisateur.

Fin d’essai
[l calcule et corrige les différents parametres et trace les courbes selon le type d’essai.

L'enregistrement des données se fait de maniere automatique pour chaque mesure, a la
fin le fichier est présenté sous format PDF, le technicien ajoute ces appréciations sur la
nature du sol et le type de rupture observe.
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Il 4.5 Avaniages des sysiemes automatiques

[’acquisition des données réduit fortement les erreurs de lecture et de traitement des
parametres. Elle facilite 1’enregistrement et permet d’archiver les dossiers.

L’ équipement offre la possibilité¢ de saturer les Eprouvettes par des techniques
différentes et permet de mesurer la perméabilité des éprouvettes testées.

Le systeme est facile a utiliser et ne nécessite pas une grande expérience contrairement
aux systemes actuellement disponibles. L”apprentissage est simple et ne nécessite que
des connaissances basiques en imformatique. Une seule journée de formation suffit
pour un technicien qui maitrise les bases du triaxial.

Le temps de réalisation est considérablement réduit et le nombre des techniciens
nécessaires pour la réalisation des essals diminue aussi. Avec un équipement
automatique un seul technicien peut réaliser les essais de consolidation de cisaillement
a la boite et les essais triaxiaux, son role serait juste 1'installation des €prouvettes et le
lancement des essais.

Avec un equipement qui permet la réalisation de tous les essais triaxiaux, la gamme
d’essal proposée au client est plus large, ce qui améliore I’'tmage du laboratoire et
augmente sa clientele.

Le poids des équipements est relativement I€ger ce qui facilite le transport et le
déplacement et rend le laboratoire mobile. Ce qui permet de gagner des marchés
lointains et de réduire largement le cout du transport des carottes surtout pour des
projets de longue durée.

Acquérir un ¢quipement automatique revient 30% plus cher qu'un équipement air-eau
avec acquisition de donnée, mais 1l offre d innombrables avantages par rapport a ce
dernier.

111 .5 Conclusion

Cette étude a permis de vorir les avantages et les inconvénients de chaque systeme.

Le systeme a colonnes de mercure reste en fonction dans divers laboratoires mais 1l
n’offre pas la possibilité de subvenir aux demandes des clients avisés, et donne une
image archaique du laboratoire.

Le systeme air-ecau représente une alternative qui coute relativement cher sans apporter
de nouvelles fonctionnalités.

Le systeme automatique nécessite un investissement mais offre des avantages
remarquables et une possibilité de gains a court et a moyen termes.
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Chapitre IV Déroulement des essais

I1V.1 Introduction

La réalisation des essais triaxiaux n’est pas facile notamment avec les €équipements
disponibles actuellement dans les laboratoires algériens, pour un bon déroulement des
différentes phases d’essai, le technicien doit avoir une tres grande expérience pratique
ainst que des notions theéoriques de base pour pouvorr affronter les différentes
situations avec ditférents types de sol.

Dans ce chapitre nous allons parler du processus de réalisation d’un essai triaxial a
partir de 1’¢tat naturel de 1’échantillon en passant par la confection des éprouvettes, la
saturation, la consolidation et en fin le cisaillement. L’équipement utilis¢ est le
systeme classique, qui offre au débutant de tres bonnes bases mais son utilisation
prend énormément de temps et ne facilite pas la tache d’apprentissage.

IV.2 Préparations des éprouvettes

V.2 .1 Préparation des éprouveties intactes des sols cohérents

Les échantillons des sols cohérents (argiles, limons, marnes, tourbes ...) restent plus
au moins 1ntacts apres carottage, ce qui facilite grandement leur préparation.
L éprouvette de forme cylindrique est prélevée sur une carotte paraffinée de
dimensions supérieures a celles de la forme finale, on découpe la carotte en trois parts,
chaque ¢chantillon est taillé a ’aide d’un carottier a paror mince (Figure IV.1) La
proceédure de préparation est la suivante :

a) La préparation des surfaces planes pour permettre a 1’éprouvette de rester bien
droite tout au long de 'opération, durant cette étape on peut aussi enlever la
paraffine s1 cela n’altere pas 1’état de 1’échantillon (Figure IV.2).

b) On place I’échantillon dans la base du carottier, on déplace ensuite le pivot
jusqu’au contact avec la face supé€rieure, on serre et commence a tailler.

¢) Le taillage se fait avec un fil tendu (sol mou) ou un couteau (sol raide), on procede

par des mouvements droits de haut en bas pour des sols mou et par des mouvement
inclinés puis verticaux pour des sols raides.

d) On déplace lentement le pivot vers le bas pour éviter de briser 1’échantillon cette
¢tape est tres délicate et une rupture peut se produire surtout dans le cas des sols
friables, des sols limoneux ou en cas de présence des cailloux alterant 1’€tat final de
I”éprouvette, 1’operateur peut annuler ce dernier et recommencer avec un nouveau.

¢) Une fois que le Pivot arrive a la fin de sa course, on remonte 1’ensemble vers le
haut et on le fixe a I’aide d’un support, on place le corps représenté par la Figure
(IV.7) sur la partie supérieure de 1’échantillon et on tourne le pivot vers le bas.
I'extraction est effectuée en une seule passe et 1l faut suivre 1’éprouvette en
exer¢ant une petite pression avec la main sur la partie inferieure pour éviter une
rupture partielle de 1’éprouvette (Figure [V.8).
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f) On place ensuite 1’¢prouvette dans un moule de dimensions hauteur, diametre
verifiant un rapport de 2 et en surface les deux plans d’extremite(Figure IV.9).

g) L’¢prouvette est préte (Figure I1V.10), 1l faut la monter directement dans la cellule
s1 le temps pour la monter est grand elle doit étre préservée dans un film plastique
est dans un endroit a température ambiante.

On détermine la masse et les dimensions exactes de 1’éprouvette (le rapport I/h  doat
¢tre entre 1.8 et 2.2) et aussi la teneur en eau, la quantite de matériau doit étre prelevee
de la partie médiane de 1’échantillon car la teneur en eau des parties péripheriques
peut étre modifiee durant la phase de carottage.

Figure IV.1. Carottier de laboratoire Figure IV.2 : Etat mmtial de 1’¢échantillon

Figure IV.3 : Installation de 1’échantillon Figure IV.4 : Taillage de 1’échantillon
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Figure IV.5 : Echantillon annulé en raison de Figure IV.6 : Fin du taillage de I’éprouvette
présence de cailloux qui alterent 1”état final

Figure IV.7 : Préparation a I’extraction de
I’éprouvette

Figure IV.9 : Installation de 1’éprouvette Figure IV.10 : Etat final de I’éprouvette
dans le moule
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IV.2.2 Préparation des éprouveties reconstituées des sols cohérents

Pour les échantillons remani€s, la confection des éprouvettes est faite par compactage
en utilisant les données de densité de Proctor (w, pg). ou d’autres valeurs de densité
selon le but d’essai, la confection passe par les étapes suivantes :

a) A partir des données sur la densité et la teneur en eau on calcule le poids du sol
sec et la quantité¢ d’eau a ajouter par les relations survantes :
Mg =pg. V (eq.IlV.1)
M,, = w . M (eq.IV.2)
Avec
V : volume du moule utilisé et qui a les mémes dimensions de I’éprouvette
d’essa1 D H :
V=H. nD*/4 (eqIV.3)

La masse du sol sec est mélangée avec 1’eau, ’ensemble est préservé dans un sac
hermétique pendant au moins 16h avant le compactage.

b) le compactage du sol dans un moule appropri€, se fait mécaniquement par une
presse ou manuellement en un minimum de six couches, chaque couche est
scarifiée pour permettre une bonne adhérence de la prochaine couche. A la fin du
compactage, on démoule 1’éprouvette et on mesure son poids Py qui servira a
vérifier le poids volumique sec réel, quant a la teneur en eau, elle est mesurée soit,
sur le surplus de 1I’échantillon préparé s’1l existe, soit a la fin d’essai.

IV.2.3 Préparation des éprouvettes reconstituées des sols pulvérulents

Les éprouvettes des sols pulvérulents sont en général préparées par déversement du sol
sec dans un moule place directement sur I'embase inféricure de la cellule de 'appareil
triaxial.

[La membrane est entourée par un moule démontable en trois parties, I’ensemble est
maintenu pendant le déversement du sol, ensuite, on applique une dépression ne
dépassant pas au maximum 20 kPa, la dépression est appliquee par une pompe a vide
et la succion se fait a partir des circuits de drainage et de contre pression, elle est
maintenue pendant toute la durée du montage de la cellule et jusqu'a ce qu'une légere
pression (10 kPa a 20 kPa) soit appliquée par le fluide cellulaire.
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IV.3 Montage des éprouvettes dans la cellule

Le montage des €prouvettes des sols intactes ou reconstituc¢es passe par les étapes

suirvantes :

(Pour les sols pulvérulents ou les disques drainants et les circuits sont maintenus secs,

la procédure commence au niveau g)

a)

La saturation des sorties de drainage et de la contre pression, par application
d’une pression au niveau de chaque sortie, cette opération s’accompagne d’une
vérification des circuits pour détecter les fuites.

b) Apres la préparation des disques drainants et des membranes telle que décrite au

g)

h)

paragraphe I1.2.2, on vérnifie une dernicre fois qu’il n y a pas de fuites, de trous
ou de déchirures au niveau des membranes, on sature les drains avant de les
installer, on peut utiliser des drains d’extrémités et des drains latéraux.

On 1nstalle I’éprouvette avec les drains d’extrémités et les disques drainants sur
I’embase inferieure et on vérifie que I’ensemble est bien aligné (Figure IV.11).
S1 nécessaire, 1’éprouvette est entourée par les drains latéraux, le papier filtre
peut étre entoure de fagcon hélicoidale, d’une largeur inferieure a 1 cm et incling
de 45° (Figure IV.12)

On place la membrane autour de I'éprouvette en utilisant un tendeur de
membrane (Figure IV.13), on fixe la membrane autour de I'embase inférieure
avec des bracelets €lastiques, 'utilisation de deux membranes est permise pour
des ¢chantillons de sol sableux ou limoneux.

Les poches d'air sont €éliminées doucement vers le haut, puis on pose I'embase
superieure sur le disque drainant et on fixe la membrane autour de I'embase avec
des bracelets élastiques (Figure [V.14).

On place l'enceinte cylindrique toute en vérifiant le bon alignement de
I'éprouvette, de I'embase supérieure et du piston puis on rempli, sans remous, la
cellule en laissant s'échapper I'air par le systeme de purge placé sur le couvercle,
le remplissage se fait jusqu'au niveau indiqué sur la Figure IV.135.

Pour assurer un libre coulissement du piston, une couche de lubrifiant
surmontant 1’eau de la cellule est introduite par I’ouverture dans le couvercle,
une huile minérale peut étre utilisée pour cette fin (Figure IV.16).

On branche les différentes connections de la cellule, on purge les circuits et on
commence la phase de saturation.
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Figure IV.11 : Installation de I’éprouvette

Figure 1V.13 ;: Utilisation du tendeur de Figure 1V.14 Installation de ["éprouvette
membranes
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Figure IV.15 : Remplissage de la cellule.
1) Injection d’hule.
2)  Arrét du nveau d’eau.
3) Vanne de remplissage de la cellule sous un débit mmimale.

Figure IV.16 : Injection d’huile

v Bien que l'utilisation de 1’huile comme lubrifiant pose des problémes pour
nettoyer la cellule apres son utilisation, cette couche qui surmonte 1’eau
cellulaire minimise les fuites et le frottement au niveau du piston.
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IV.4 Saturation des éprouvettes

Les essais triaxiaux sont réalisés la plupart du temps sur des échantillons entierement
saturés ce qui permet une interprétation directe des résultats et facilite grandement le
déroulement des essais, toutefois la saturation des éprouvettes n’est pas facile
notamment pour des sols a faible et a tres faible perméabilité, la phase de saturation
peut durer plusieurs jours sans atteindre un degré de saturation de 100%.

Le but de la saturation est de chasser et comprimer 1’air contenu dans les pores de
I’éprouvette, et pour y parvenir on applique une contre pression a 1’échantillon. La
contre pression permet d'ameéliorer la saturation des éprouvettes grace a la compression
et a la dissolution des bulles de gaz dans le liquide interstitiel. La contre pression est
¢tablie par paliers progressifs, la pression cellulaire est ajustée au fur et a mesure, de
fagon a maintenir la contrainte effective toujours positive , la contre pression permet
donc d’une part d’augmenter la pression interstitielle dans 1’éprouvette sans provoquer
pour autant une variation de la contrainte effective, et d’autre part d’évacuer 1’air des
pores, la contre pression reste mcontestablement la méthode la plus fiable et la plus
rapide pour la saturation des sols.

Pour faciliter la saturation des sols pulvérulents et avant de mettre en ceuvre la
circulation d’eau, on peut faire circuler a 1'intérieur de 1’éprouvette du dioxyde de

carbone (co,) sous une pression maximale de 0,1 bars, cette operation permet de
dégager |’air des pores et le remplacer par le co, qui se dissout dans ’eau.

[’eau utilisée pour la saturation des €chantillons est 1’eau désaérée, 1'utilisation de
I’eau de robinet est acceptée mais elle peut augmenter la duré de la phase de
saturation.

IV 4.1 Application de la contre pression :

Apres avoir monté 1’éprouvette comme indiqué précédemment (IV.3) on procede
comme suit :

e On relie les différentes sorties de la cellule aux dispositifs de mise en pression, de
drainage et de mesure de pression interstitielle. on regle 1’indicateur de «zeéro» qui
permet de visualiser le sens des mouvements de l'eau, une des branches de
I'indicateur est reliée au circuit de mesure de pression interstitielle, 1’autre a la
sortie de la base de 1’échantillon.

e On applique le premier palier : en premier lieu la pression cellulaire o, et on laisse
stabiliser un petit moment puis on ouvre la vanne de la contre pression reliée a la
partie supérieure de I’€éprouvette et qui a pour valeur 6, (le choix des valeurs de o,
et 6., est défini au paragraphe 1V.4.3).

ENP 2010 68



Chapitre IV Déroulement des essais

chragement axial

application de la
pression de la cellule

application de la 1

contre pression
. 13
g U

t
)

mesure des pression

mesure du changement
de volume

I

F

messure des pression
interstitielles

N K
. - | LR |.:.':| o J \ /
oF TIE "",E'fiﬂh'l' Fi_a.
|

Figure IV.17 : Schéma d’installation de 1’appareillage.

IV 4.2 Controle de la saturation:

Pour vérifier I’état de saturation de I’éprouvette on calcule la valeur du coefficient de
Skempton B, pour cela, on ferme le circuit de la contre pression et on augmente la
pression cellulaire de Ao, cette variation s’accompagne d’une augmentation de la
pression interstitielle Au. On calcule la valeur du parametre B par la relation suivante :

Au
B = r'c (quV4)
La valeur de B est une valeur immédiate, le temps de réponse est estimé inferieur a 10
min pour des sols mous et de 1h pour des sols raides, s1 le temps de réponse est trop

orand cela veut dire que I"éprouvette n’est pas encore saturée.

Pour quelques types d’échantillon, la pression interstitielle peut diminuer aprés avoir
atteint le maximum de la réponse immeédiate, toutefo1s cette diminution est légere, s1
elle devient grande cela indique qu’il y a des fuites dans le systéme de mesure de
pression interstitielle, s1 par contre la valeur de Au dépasse celle de Ao, ousi1'1l y a
une augmentation considérable de la variation de la pression interstitielle cela veut dire
qu’il y a des fuites dans la membrane et que I’eau passe a I’intérieur de I’échantillon.

[."échantillon est considéré saturé pour des valeurs de du parameétre B supérieures a
0,95, s1 le parametre B est inferieur a 0,95 on passe au palier smivant par un incrément

de 0.5 bars.

Lorsque la valeur déterminée avec les nouveaux paliers reste constante a 0,01 prés
pour une augmentation de la contre pression de 50% la phase de consolidation est
considérée terminée.
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1V 4.3 Choix des valeurs de la pression cellulaire et de conire pression:

Le choix des valeurs de o, ¢t 6., dépend essentiellement de la nature du sol amns1 que
de la pression de consolidation souhaitée. La contre-pression est ¢tablie par paliers
progressifs on peut commencer, en absence d’autre indication, par une valeur G, de
0,3 bars et pour maintenir la contrainte effective toujours positive on commence par
une pression cellulaire o, de 0,5 bars. Les différents paliers sont au plus les suivants
0,5: 1; 2; 4; 6; 8 bars (selon la NF P94-074), la dittérence entre la pression

cellulaire et la contre pression doit €tre de I’ordre de 0,2 bars.

Pour un essai triaxial donné, la contre pression pour la saturation doit €tre la méme
pour les trois éprouvettes.

Tableau III.1 : Ordre de grandeur des valeurs de la contre pression pour assurer la
saturation-Rét (NF P94-074).

Nature des sols mous fermes raides Sables dilatants

G, (en bars) 2 4 6 8

IV.S Consolidation des éprouvettes

A la fin de I’étape de saturation, 1’échantillon atteint un degré de saturation tres voisin
de 1, ce qui se traduit par un remplissage quasi total de tous les pores par I’eau, s1 on
applique une pression de confinement a I’éprouvette et on ouvre la vanne de drainage,
la mesure des quantités d’eau expulsées est représentative du changement de volume
total de I’éprouvette (puisque les grains solides sont incompressibles).

S1 nécessaire et selon les spécificités des ¢tudes, la consolidation des éprouvettes peut
¢tre réalisée par palier.

De maniére pratique l’application de la pression de consolidation (o, ) peut étre
réalisée de deux facons :

e Soit, en ouvrant la vanne de drainage :

L échantillon est alors consolidé¢ sous la pression cellulaire o,
G = G (eqIV.5)

On mesure alors la variation de volume en fonction du temps. Cette mesure est
faite par une burette.

e Soit en ouvrant le circuit de la contre pression :
Dans ce cas la pression de consolidation est €gale a la différence entre la pression
de la cellule (o) et la contre pression (o) qui repreésente aussi la pression
interstitielle dans I’échantillon.

G, = G, - O (eq.lV.6)
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Durant la phase de consolidation on mesure la dissipation de la pression interstitielle,
le drainage de 1’eau des pores se fait vers le pot de mercure jusqu’a stabilisation, a la

fin de la consolidation la pression interstitielle atteint la valeur de o,

V. 5.1 La procédure de consolidation:

La méthode de consolidation par la burette est conseillée, la procédure est la suivante :

A la fin de la saturation, on ferme la vanne de contre pression, et on augmente la
pression cellulaire jusqu'a la pression de consolidation souhaitée.

On note le niveau d’eau dans la burette qui représente le niveau zéro, puis on ouvre la
vanne de drainage a la base de 1’échantillon et on mesure la variation du niveau d’eau
correspondante aux intervalles de temps suivants : 5;15:;30s;etal;2:4;8;15;
30minetal;2;4; 8het plus. Ces intervalles de temps donnés par la norme ASTM D
4767 sont a titre indicatif, d’autres mesures peuvent €tre notées selon la nature du sol.

La fin de consolidation est atteinte lorsque 1l n’y plus de variation de volume notable,
on passe alors au prochain palier de charge ou on commence la phase de cisaillement.

On trace la courbe du changement de volume en fonction de la racine carrée du temps
(+/t, AV) en considérant

AV = AH. A, (eq.IV.7)

Avec : Ay, la section de la burette utilisée ; AH la vanation du niveau d’eau dans la
burette.

Remarque : la consolidation par drainage vers le pot de mercure se déroule de la méme
fagcon, on mesure la pression interstiticlle dans les mémes intervalles de temps

mentionnés précédemment et on trace alors la courbe (v/t.Au).

V5.2 Choix des valeurs des pressions de consolidation:

Pour les essais les plus courants la consolidation est hydrostatique et elle est exercée
par la pression cellulaire 6 dans ce cas (6,= o3).

La consolidation peut €tre anisotrope avec un rapport K qui est défini par le rapport
des deux contraintes principales (6,=K.c3).

Le choix des pressions de consolidation dépend des objectifs des essais, les trois
¢prouvettes sont consolidées a des pressions différentes, ces pressions dépendent du
domaine des contraintes dans lequel on cherche a déterminer les caractéristiques de
résistance au cisaillement du sol.
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En 1’absence de toute indication par 1'ingénieur chargé du projet, le choix de la
pression de consolidation (o, ) peut étre pris comme la contrainte effective a la cote de
I’échantillon sur le site (6, ) pour la premiére éprouvette, et on ajoute un incrément de

1 bars pour les deux autres éprouvettes. (Exemple : pour un échantillon prélevé a 10

metres de profondeur la contrainte effective et de 'ordre de 2 bars on peut alors le

consolider sous 2.3 et 4 bars respectivement).

Les tableaux IV.2, IV 3 donnés par la norme NF P 94-074 donnent une estimation des

valeurs des pressions de consolidation pour les trois €prouvettes en fonction de la

nature du sol et du type d’essa1 a réaliser (en 1"absence d’autres indications).

Tableau IV.2: valeurs des pressions de consolidation pour un essai CU+u réf (NF P94-074).

Nature du sol

Pression de consolidation (o, )

Sol tres compressible
(argiles molles et tourbes)

2/3 Gy
2/3 Gyo 1 50 kPa
2/3 6, + 100 kPa

Autres types de sol
(cas géncral)

2/:? O+
2/3 6y + 100 kPa
2/3 6, +200 kPa

sols trés raides

2/? O+
2/3 6 + 150 kPa
2/3 6,4 +300 kPa

Tableau IV.3: valeurs des pressions de consolidation pour un essai CD réf (NF P94-074).

Nature du sol

Pression de consolidation (o, )

Sol tres compressible
(argiles molles et tourbes)

1/3; O+
1/3 649 + 25 kPa
1/3 6,5 +50 kPa

Autres types de sol
(cas géncral)

1/3 oy
1/3 Ovo +50 kPa
1/3 6,5 + 100 kPa

sols trés raides

2/3 O+
2/3 Gvo T 75 kPa
2/3 64 +150 kPa
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1V.5.3 Calcul du temps de la fin de consolidation primaire:

Le temps tioy pratique qui correspond a 'estimation de la fin de la consolidation
primaire est déterminé a partir de la courbe de variation du volume en fonction de la

racine carrée du temps (+/t, AV) pour le dernier palier de chargement, au point de
"intersection de la tangente a la partie initiale linéaire et la ligne correspondant au
changement total de volume.

Cette courbe doit étre tracée pour au moins une seule €prouvette, le temps tigg est
utilisé pour calculer la vitesse maximale d’écrasement des éprouvettes.

Y100 —
'5 Temps de

¥ consol idation

e

Fin conventionnelle de consolidation

Volume de
liguide expulsé

Figure IV.18 : Détermination de la valeur de t;go-rét (NF P94-074).
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IV.6 Cisaillement des éprouvettes

Le cisalllement des éprouvettes dans les essais les plus courants se fait par
augmentation du déviateur, qui1 se traduit par un mouvement relatif du plateau de la
presse, la vitesse d’€crasement est calculée a partir de la courbe de consolidation pour
les essais consolides, et elle est estimée pour les essais non consolides.

1V 6.1 Choix des vitesses d écrasement

Toutes les €prouvettes sont cisaillées a la méme vitesse, elle est déterminée selon le
type d’essal.

Pour un essai non consolidé¢ la vitesse est choisie de maniere a permettre une
uniformisation des pressions interstitielles dans 1'éprouvette, cette vitesse est de
I’ordre de 0,5 a Imm/min

Pour les essais consolidés la vitesse est calculée a partir de la relation qui fait

intervenir le temps pratique t;op calcule par la méthode énumérée au

paragraphe(IV.5.3) la formule de calcul est la suivante :

(eq.lV.8)

Avec V., La vitesse maximale d’écrasement ; H, Hauteur initiale de I’éprouvette ;
t190 L€ temps de fin de consolidation.

¢ La détormation probable a la rupture. Elle dépend de la nature et de I'¢tat de
I’échantillon, elle est de 1'ordre de 3% pour les sables denses et les argiles sur-
consolidées, et de 6% pour les sables laches et les argiles normalement consolidées.

'a’ : Coefficient dépendant du type d’essai et des conditions aux limites.

Tableau IV.4 : Valeurs du coefficient ‘@’ pour un essa1 CU+u réf (NF P94-074)

Drainage aux deux
extrémités avec
drain latéral

Drainage aux deux
extrémités sans
drain latéral

Drainage a une
extrémite avec
drain latéral

Drainage a une
extrémiteé sans
drain latéral

2.3

2.1

1.8

0.33

Tableau IV.S : Valeurs du coetficient “‘a’ pour un essa1r CD réf (NF P94-074)

Drainage aux deux
extrémités avec
drain latéral

Drainage aux deux
extrémités sans
drain latéral

Drainage a une
extrémite avec
drain latéral

Drainage a une
extrémiteé sans
drain latéral

16

8.5

14

8.5
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IV.6.2 Lecture pendant les essais

Pendant le cisaillement et selon le type d’essai on mesure a la fois dans un intervalle
de temps ne dépassant pas les 5 secondes :
- Laforce axiale : par la lecture sur I’anneau dynamométrique.
- La déformation axiale : lecture sur le comparateur (elle peut étre un paramétre
fixe, c¢'est-a-dire on fait une lecture tous les 0,25mm)
- La pression mterstitielle : pour un essa1 CU+u par réglage de 1'indicateur de
zéro avant la prise des mesures.
- Le changement de volume : pour un essai CD par lecture du miveau d’eau sur la
ourette.

- Pour des essais a long terme on vérifie la valeur de la pression cellulaire.

La fin de I'essa1 est marquée par le palier correspondant a 1'état critique, [’essai est
arrété lorsque 1"une des conditions est satisfaite :

- On atteint la valeur de déformation verticale de 15%.
- Le pourcentage des déformations dépasse de cinqg points celu1 du pic.

A la fin de "essa1 on ferme les différents circuits et on vide la cellule, I’échantillon est
retiré sans trop tarder pour éviter qu’il absorbe 1’eau. On mesure la teneur en eau
finale de 1"échantillon. Il faut faire un croquis de 1’éprouvette ou prendre une photo
pour mieux visualiser le type de rupture.

Figure IV.19: Types des ruptures des éprouvettes.
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IV.7 Calcul et présentation des résultats

IV 7.1 Calcul et traitement des donnéees briites
IV.7.1.a Les propriétés initiales de |'échantillon

A partir des mesures etfectuces lors de la préparation des éprouvettes (H,DD,M;,My)
(paragraphe IV.2.1) on détermine respectivement les parametres suivants :

Le poids volumique sec py .

La teneur en eau w 1nitiale.

[La masse volumique des grains solides p; qui peut €tre estimée ou calculée.

Ce qui permet de calculer :

Le volume des particules solides V.=M,/ p.
L indice des vides mnitial e= (V-V )/ V..

IV.7.1.b Les propriétés a la fin de la consolidation

S1 le matériel disponible permet de calculer la variation des volumes pendant les
phases de saturation et de consolidation, les formules ci-dessous données par la norme
ASTM D4767 permettent de calculer le changement des dimensions de I’éprouvette a la
fin de la consolidation :

H. = Hy— AH (eq.IV.9)
Avec :
H. La hauteur de I’éprouvette a la fin de la consolidation.
H,y La hauteur initiale de 1’éprouvette.

AH La vanation de la hauteur a la fin de la consolidation.

A. = (Vy + AV, + AV.)/H. (eq.IV.10)

Avec

A. La section de 1"éprouvette apres consolidation.

V, La section initiale de I’éprouvette.

AV, La vanation de volume a la fin de la consolidation.

AV.,. La vanation de volume pendant la saturation. Elle peut étre calculée par la
relation suivante :

AV . = 3.V, (AH,)/H, (eq.IV.11)

Ou AHgest la variation de la hauteur de 1I’éprouvette pendant la saturation.
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Avec les nouvelles dimensions on calcule a nouveau 1'indice des vides correspondant

e=p./py— 1
Avec : p_ Constante,

Py = MS/(AC' Hc)-

IV.7.1.c Les propriétés pendant le cisaillement

Pour chaque lecture les caractéristiques suivantes sont calculées

- La déformation axiale
e, = AH/H¢ (eq.IV.12)
La section transversale moyenne

A, =A:/(1 —¢gy) (eq.IV.13)

S1 1I’équipement disponible ne permet pas de mesurer les variations de volume pendant
les phases de saturation et de consolidation, les formules suivantes sont utilisées pour

calculer la section transversale

[Lors d’un essai non drainé :
A, =A,/(1 —AH/H,) (eq.IV.14)

[Lors d’un essai1 drainé :
_ Ag(l—ﬂV/VO) . A 1_EV
1— AH/H, 0*1-¢,

AE (eq.IV.15)

- Le deviateur q
q=0,—03=F/A; (eq.IV.16)

Ou F estla force indiquée par I’anneau dynamométrique apres correction (voir annexe
A.l)
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IV.7.2 Représentation des résultats

Pour un essai UU
Apres corrections €ventuelles (voir annexe A), on trace les courbes variations du

déviateur-déformation axiale ( €5, q) pour chaque éprouvette et on détermine:
La contrainte axiale totale a la rupture o, = F¢/A, + o3

La contrainte radiale totale a la rupture o5 = o,

Le déviateur a la rupture (f = O; — O3

L’enveloppe de Coulomb-Mohr est tracée a partir des trois cercles de Mohr et on

détermine les caractéristiques de résistance suivant la procédure décrite au paragraphe
[1.3.1

Pour un essai CU+u ou CD
Apres corrections (voir annexe A), on calcule pour chaque mesure:

La varnation de la pression interstitielle Au = u — g, pour un essa1 CU+u

(La varnation est mesurée par rapport a la contrepression imposee dgp,)

On mesure le changement de volume &,= AV./ V. pourun CD.

La contrainte axiale totale o, = F/a, + 0, — 0,y
La contrainte axiale effective g, = o, — Au.
La contrainte radiale totale 03 = 0, — Ogp.
La contrainte radiale effective gy, = 03 — Au.
Le déviateur q = 0, — 03
Le rapport des contraintes g,'/os’

Les contraintes s = (g1 — 03)/2, t' = (0, + 03)/2.
Pour un essa1 CD les contraintes effectives sont €gales aux contraintes totales puisque
1l n’y a pas de variation de pression interstitielle.

On trace pour chaque €prouvette les courbes survantes
- Vanation du déviateur-détormation axiale (g,,q).

- Vanation des pressions interstitielles-déformation axiale ( €5, Au) pour un essai
CU.

- Changement de volume-déformation axiale ( g,, AV) pour un essar CD.
- Lacourbe ((c; +063)/2,(c, —063)/2 )

A partir du critere de rupture détin1 précédemment on trace les cercles de Mohr et on
détermine les caractéristiques de résistance de 1’enveloppe Coulomb-Mohr.
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IV.7.3 Exemple des résuliats obtenus a partir d’un essai CU+u

[’essar a été effectué¢ sur un échantillon dont les caractéristiques sont données en

annexe B.

res, a aspect vaseux plastique.

at

Description visuelles : marne grise a taches verd
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Figure IV.21 : Courbe vanation des pressions interstitielle /déformation pour un essai CU+u.
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r (bars) Critére de rupture = (o1- o3} Max
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Figure IV.22 : Etat de I'éprouvette avant et apres cisaillement.
a) Eprouvette intacte avant cisaillement.

b) Eprouvette apres cisaillement.
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IV.7.4 Rapport de l'essai

Le rapport d’essa1 doit inclure les informations suivantes :

- Les informations sur I’échantillon (la provenance, la profondeur ...).

- Lanature du sol par appréciation visuelle de I’échantillon.

- La classification du sol, avec 1”état de |’éprouvette (intacte, remaniée)

- Les données suivantes si1 elles sont disponibles (W, Wp, G, mesuré ou estimé,

I’analyse granulométrique).

Et pour chaque éprouvette les données ci-dessous :
- Les dimensions nitiales de 1’éprouvette (H, D).
- La teneur en eau nitiale et finale.

- La masse volumique sc¢che.

- L’indice des vides initial ;.
- Les données de saturation (B, 6.,,0.)
- La contrainte etfective de consolidation.

- Lacourbe (/t, AV).

- Le temps tgo.

- La vanation de velume AV a la fin de consolidation.

- Les nouvelle valeurs de (e,W,py) a la fin de la consolidation.

- La vitesse d’ecrasement de I’eprouvette.

- Les données de lectures des essais avec les corrections nécessaires.

- Les courbes (g,.,q) (g,,0,'/03") et (&,. Au) ou bien ( g,, AV) selon |’essai.(ces
courbe doivent €tre tracées sur le méme graphe).

- Les valeurs de g4, q, Au ou AV a la rupture.

- La representation des contrainte dans le repere (t,6) ou bien (s°,t7)

- Les valeurs des caractéristiques de I’enveloppe de Coulomb-Mohr (¢’,¢”).
Photo ou un croquis du mode de rupture de 1’éprouvette avec les appréciations et

les commentaires du technicien.
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Chapitre IV Déroulement des essais

I1V.7 Conclusion

La réalisation d’un essai triaxial avec un équipement classique est tres difficile et les
valeurs trouvées restent entachées d’erreurs qui sont dues en premier lieu a
I"incertitude des €équipements utilisés et en second lieu aux erreurs de lecture et de
calcul notamment pour les essais de longue durée.
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Conclusion générale

Les conditions de réalisation des essais ont un impact direct sur les valeurs des
parametres de résistance obtenues, 1l n’y a donc pas de parametres intrinseques, ces
valeurs dépendent du type d’essai réalise.

C’est donc a I'ingénieur de choisir 'essar qui simule au mieux les conditions du
probleme a traiter. Les conditions de dramnage et les cheminements de contraintes
adoptés peuvent ainsi reproduire des situations réelles ou critiques.

Les stages effectués aux différents laboratoires, ont permis de se familiariser avec les
¢quipements disponibles, dont 'utilisation reste difficile et les valeurs trouvées
entachées d’erreurs qui sont dues en premier lieu a I'incertitude des équipements
utilisés et en second lieu aux erreurs de lecture et de calcul notamment pour les essais
de longue durée. L’ expérience a permis aussi de voir les limites de I’équipement actuel
et d’étudier les changements possibles pour conformer les essais aux normes.

Le systeme a colonnes de mercure reste en fonction dans divers laboratoires mais il
n’offre pas la possibilité¢ de subvenir aux demandes des clients avisés, et donne une
image archaique du laboratoire. Le changement est in¢luctable.

Cette ¢tude a permis de voir les ditférentes solutions qui s’offrent au laboratoire ainsi
que les avantages et les inconvénients de chaque systeme.

Le systeme air-eau avec acquisition de données, représente une alternative qui coute
relativement cher sans apporter de nouvelles fonctionnalités.

Le systeme automatique nécessite un investissement mais offre des avantages
remarquables et une possibilité de gains a court et a moyen termes.

[’automatisation de 1’essai triaxial en particulier, et des autres essais meécaniques en
agénéral, (tel que le cisailllement a la boite, les essais cedométriques) offre
d’innombrables avantages au laboratoire, ces avantages doivent €tre pris en compte
lors de ["acquisition du matériel d’essai.

Le systeme triaxial automatisé¢ est facile a utiliser et ne nécessite pas une grande
experience contrairement aux systemes actuellement disponibles. L apprentissage est
simple et ne demande que des connaissances basiques en informatique. Une seule
journee de formation suffit pour un technicien qui maitrise les bases du triaxial.
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A.1 correction de la force
La force I est corrigée par la relation suivante
F= B~
Avec

F: La force donnée par I'anncau F = K. L
K : Le coetficient de |’anneau
. : la lecture anneau

F,r : La force due a la pression de la cellule F,, = A. g,

A : La section du piston

g, : La pression de la cellule

Fs, : La force du frottement du piston par rapport au couvercle.

Elle est négligeable dans le cas ou le piston peut coulisser librement.




A.2 correction de la contrainte
A.2.1 correction due a la membrane (ASTM D4767)

La valeur de déviateur est corrigée pour chaque lecture par la relation

q = (01 — 03) — Aoy — 03)
Avec

ﬂ(o'l o 0'3) — (4' Emtm- Ea)/Dc

D.= \/ 4A./m Représente le diamétre de 1’échantillon a la fin de la consolidation.

E,, Le module de Young du matériau qui constitue la membrane.
tm C’est’épaisseur de la membrane.
¢, Ladéformation axiale.

Le module E,,est donné par le fabriquant et peut aussi se mesurer (les valeurs de
E, est généralement de 1’ordre de 1400KPa)

A.2.1 correction due au drain latéral (NF P94-074)

Pour les drains latéraux une majoration est appliquée a la contrainte radiale o3 a partir
d’une déformation dépassant 2%.

Diametre de

"éprouvette 33 50 70 100 150

(mm)

I.a valeur de

majoration 10 7 5 3.5 2.5
(kPa)




ANNEXE B




B.1 Caractéristiques de I’échantillon testé

Caracteristiques initiales des éprouveltes

Eprouvette Diametre Hauteur poids humide Teneur en eau
(mm) (mm) (8) (7o)
1 37 74 169.85 24.75
2 37 74 155.82 40.37
3 37 74 165.98 29.24

Phase de saturation

Eprouvette Contre pression Pression de la Parameétre de
(bars) cellule (bars) Skempton B

1 1.3 1.7 0.96

2 1.5 1.7 0.95

3 1.5 1.7 0.95

Remarque : le parametre B est calculé approximativement.

Phase de consolidation

Eprouvette Contre pression Pression de la Pression de
(bars) cellule (bars) consolidation (bars)
1 1 2 1
2 1 3 2
3 1 4 3




B.2 Lectures pendant I’essai

Eprouvette 1 ; pression de consolidation 1 bars

Deplacement| Lecture Ur (bars) Force Section | Déformation | Deviateur
(i Anneau anneau (Kg) | corrigee DH/Ho (%) (21-23)
0,25 1,20 10,20 10,81 0,24 0,544

0.5 1,25 12,58 10,88 0,88 1,158
0,75 42 50 1,25 14,45 10,92 1,01 1,224
1 47,00 1,25 15,98 10,87 1,35 1,456
1,25 50,50 1,25 1717 11,03 1,65 1,857
1,5 54 00 1,725 18,36 11,09 203 1,656
1,70 ar ol 1,25 18,55 11,14 236 1,735
2 50,00 1,25 20,40 11,20 270 1,821
220 63,00 1,25 21,42 11,26 3,04 1,903
25 653,00 1,25 22 (¥ 11,32 3,38 1,953
275 67 50 1.25 22 85 11,37 3.72 2018
3 69,00 1,23 23,46 11,42 405 2,052
3,25 71,00 1,23 24 14 11,45 439 2104
3.5 72,00 1.23 24 82 11,55 473 2,148
3,75 74,00 1,20 25,16 11,61 5,07 2,167
- 76, 1,15 20,08 11,67 =41 2214
475 77,00 1,15 26,18 11,73 5,74 2231
45 78,00 1,15 26 52 11,80 5,08 27248
475 79 50 1,15 27,03 11,86 5,42 2279
5 80,00 1,10 2720 11,82 8,76 2782
525 82 00 1.10 27 23 11,88 709 7 326
5.5 83,00 1,10 2822 12,05 7,43 2342
575 8350 110 28 39 12,11 1T 7 344
(5] o400 1,10 28,56 12,18 8,11 2,346
6,25 o, 00 1,10 2o, 30 12,24 .45 2,361
6,5 86,00 1,06 29 24 12,31 8,78 2376
6,75 a7.00 1,05 20 58 12,37 9,12 23581
7 &7 50 1,05 2375 12,44 9,46 2 392
7,25 259 00 1,05 30,26 12,50 9,20 2420
7.5 89,00 1,08 30,26 1257 10,14 2407




Eprouvette 2 ; pression de consolidation 2 bars

Déplacement | Lecture Ur (bars) Force Section | Deformation | Déviateur
(i Anneau anneau (Kg) | corrigee DH/Ho (%) ([21-23)
0,25 11,43 12,24 10,81 0,34 1,133

0,5 1o 13,94 10,86 0,66 1,263
0,75 44 [0 1,60 14,96 10,52 1,01 1,370
1 47 00 1,65 15,98 10,57 1,35 1,458
125 49 50 1,70 16,83 11,03 1,69 1,526
1,5 52,50 1,75 17,85 11,09 203 1,610
1,73 o4 00 1. FF 16,36 11,14 2,36 1,648
2 56,00 1,80 19,04 11,20 2,70 1,700
220 20, 00 1,60 18,72 11,26 3,04 1,702
25 50,00 1,82 20,06 11,32 3,38 1,773
2,072 61,00 1,62 20,74 i 5 I g 3,72 1,623
3 62,50 1,85 21,25 11,43 405 1,859
3,25 83,50 1,85 21,55 11,45 435 1,879
35 65,00 1,85 2210 11,55 473 1,913
3,75 88 00 1,85 22 44 11,61 .07 1,832
4 858,50 1,89 2261 11,67 5,41 1,937
4 25 67,00 1,85 22,78 11,73 5,74 1,841
4.5 67,50 1,85 2295 11,80 6,08 1,946
475 68,00 1,85 23,12 11,86 6,42 1,850
o 68,00 1,89 23,12 11,92 6,76 1,939
525 68,20 1,80 23,29 11,53 7,05 1,943
2.5 68,20 1,60 23,29 12,05 743 1,933
5,75 68,50 1,89 23,29 12,11 Tir 1,923
6 68 50 1 85 2329 12,18 811 1,913
6,23 68,50 1,85 23,29 12,24 8,45 1,903
6.5 68,50 1,85 23,29 12,31 8,78 1,893
67> 66,50 1,85 23,29 1237 912 1,663
7 68,00 1,85 23,12 12,44 G.46 1,859
725 62,00 1,85 23,12 12,50 9 80 1,845
T5 &8 20 1,85 23,19 1257 10,14 1,845
7,75 63,00 1,80 2312 12,64 10,47 1,829
i 66,00 1,80 22,44 12,71 10,81 1,766
825 85,00 1,80 22,10 12,78 11,15 1,730
8.9 g4 00 1,80 21,76 12,85 11,49 1,654
875 64 00 1,80 21,76 12,91 11,82 1,685
g 62,20 1,0 21,29 12,53 12,16 1,636
925 61,50 1,80 20,51 13,06 12,50 1,602
95 81,00 1,80 20,74 13,13 12,84 1,580
975 80,00 1. 75 20,40 13,20 13,18 1,546
10 50 50 1,75 20,23 1327 13,51 1,524
10,25 29,00 1,79 20,06 13,35 13,85 1,203
10,5 59,00 1,75 20,08 13,42 14,19 1,495
10,75 a3 00 1, fa 20,06 13,49 14,53 1,467
11 &8, 00 1,75 19,72 13,57 14,86 1,453
11,25 o5, 00 1,75 18, 72 13,64 15,20 1,445




Eprouvette 3 ; pression de consolidation 3 bars

Déplacement | Lecture Ur (bars) Force Section | Deformation | Déviateur
(i Anneau anneau (Kg) | corrigee DH/Ho (%) ([21-23)
0,25 0, 0 1,45 23,80 10,81 0,34 2 202

0,5 79,00 1,60 26,66 10,66 0,68 2 AT
0,75 85,00 1,75 28,90 10,592 1,01 2 647
1 89,50 1,85 30,43 10,87 1,35 2773
125 94 50 1,85 32,13 11,03 1,69 2913
15 58,00 2,05 33,32 11,09 2 03 3,006
1,75 102,00 2,10 34 68 11,14 2,36 3,112
2 106,00 2T1F 36,04 11,20 2,00 3,216
225 108,00 2,20 36 72 11,26 3,04 3, 262
25 111,50 225 37,91 1132 3,38 3,350
215 114,50 2.35 30,93 11,37 372 3423
3 116,50 235 39,61 11,43 4.05 3,464
325  [118,50 238 40,29 11,49 430 3,506
35 121,00 2,40 41,14 11,55 473 3,561
375  [123,00 2 40 41,82 11,61 5 07 3,501
4 125,00 2 40 42 50 11,67 5,41 3,641
425  |127,00 2 45 43 18 .73 5 74 3580
45 128,50 245 43,69 11,80 5,08 3, 704
475 130,50 245 44 A7 11,86 G542 2,742
b 133,00 245 a5 22 11,92 6,76 3. 795
5,25 135,00 2,45 45 50 11,88 7,05 3,830
2.9 137,00 245 46 56 12,005 743 3,867
575 138,50 2 45 47 43 12,141 777 3,916
s 141 50 2 45 43 11 12,18 811 3 951
6,25 142 50 240 43 45 12,24 8,45 3,958
g5 144,00 2 40 43 95 12,31 878 3,979
675 145, 00 2,40 45 30 12,37 812 3,985
I 146 00 2,30 45 64 12,44 5 45 3,951
125 145,50 235 45 a1 12,50 9 80 3, 954
75 147 50 235 50,15 12 57 10,14 3 885
772 145,00 2,35 ol 66 12,64 10,47 4 008
8 145 00 235 50,68 2.0 10,81 3,887
8,25 150,00 2 30 21,00 12 76 11,15 3, 50
a5 150,00 2,30 51,00 12,85 11,45 3,970




