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Résumé
Cette publication donne les résultats de nombreux essais de déformabilité exé-
cutés à l'appareil ædométrique sur deux types de sols non saturés : sable fin
et limon. Elle montre comment évoluent les déformations sous charge constante
au cours du temps, quelle est l'influence de la température dans le domaine 2o
à 40' et quels sont les principaux paramètres qui influencent la déformabilité
et la succion pour une température donnée.

Abstract
This publication presents the results from numerous deformability tests perfor-
med with oedometers on two different types of unsaturated soil : namely fine
sand and silt. lt describes how the deformations evolve with time under
constant loading, what influence temperature has between 2" and 40. and what
are the principal parameters which influence the deformability and suction for
a given temperature.

. Dépt Génie civil, ISRF-LMS, GCB, Ecublens, CH-1015 Lausanne, Suisse.
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1. INTRODUCTION

La prévision du tassement des fondations superficielles
peut ëte entachê,e d'une effeur importante si le niveau
d'appui se trouve dans la zone non saturée, nefrement
au-dessus du niveau de la nappe souterraine (fig. 1).

zone non saturée - succions
Non saturated zone - suction

Frange capillaire - succions
Capillary fringe - suction

Nappe soutelraine - pressions
Groundwater - pressures

Figure 1 .

L'essai ædométrique conçu pour étudier la déforma-
bilité des sols saturés en consolidation primaire selon la
théorie de TERZAGHI (1925\ peut ëtre utilisé, dans le
cas des sols non saturés, comme le recommandent
TAMBE et WTHMAN (7969), chap. 9. Dans ce cas, le
calcul de la déformation est basé jusqu'ici sur la théorie
de l'élasticité. Cela veut dire que seul le module de
déformation est considéré. Aucune allusion n'est faite à
l'évolution des déformations dans Ie temps. Dans le
chapitre9, consacré au u sol sec )> (dw soil), les auteurs
ne parlent pas des pressions interstitielles. Les raison-
nements sont faits en conhaintes totales, sans se pre-
occuper de connaître le rôle que pourrait jouer la
succion sur le comportement du sol qui est manifeste-
ment non saturé, sans que cela soit dit explicitement.

Dans le domaine de I'agronomie et du génie rural, par
confue, les recherches sur les sols non saturés ont fait
I'objet d'ouwages importants. Nous ne citerons que
ceux de BAER (1972, 7979, 1987) qui donnent les
équations des écoulements biphasiques, eau-air, dans le
but de modéliser les phénomènes de migration de I'eau,
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de l'air et des polluants, dans lesquels la succion, pres-
sion interstitielle négative, joue en general un rôle im-
portant. Dans ces études, une hy42othèse simplificatrice
est faite : la porosité est constante et ne dépend pas de
la succion, le squelette minéral est indéformable, ce qui
ne peut plus ëtre admis si I'on veut étudier les tasse-
ments des fondations.

Pour aboutir à une véritable mécanique des milieux non
saturés, il faut examiner si les variations de porosité ont
une influence sur la succion ou inversement. Il faut
reher les travaux des mécaniciens du sol à ceu( des
spécialistes des écoulements polyphasiques. Cela reste
à faire.

Cette publication est un premier pas dans cette direc-
tion. Il nous paraît important tant du point de vtre di-
dactique que scientifique de dire que dans la zone non
saturée, il est possible bien que difficile, d'envisager le
comportement du sol de la même manière que l'a fait
TERZAGHI dans le cas du sol saturé, mais en consi-
dérant les succions comme pressions interstitielles ne-
gatives.

Les nombreuses expêriences qui ont étê faites pour
l'étude de la penêtration du gel dans les sols ont mis
en évidence I'influence très importante de la tempéra-
ture sur les phénomènes de succion. C'est la raison
pour laquelle nous avons d'emblée accordé une atten-
tion particulière à la température lors des expêriences
faites à l'ædomètre.

2. LES SOI.S ÉTUNÉS

Ces dernières années, plus de quatre-vingt essais ædo-
méniques ont êtê faits au Laboratoire de mécanique
des sols de I'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne
sur des sols non saturés, à diverses tempêratures et avec
mesure de la succion par tensiomètre.

Les deux principaux sols étudiés sont :

un sable fin,

un limon.

La granulométrie et la classification de ces sols sont
données à la figure 2 et au tableau I.

La granulométrie du sable est senê,e (U - 3,7) alors
que celle du limon est plus étendue (U - 20).

Les courbes de compactage à l'essai Proctor standard
sont données sur la figure 3. Elles montrent que le sable
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Tableau l.

Table l.

Type
de sol

Classe
USCS

Fractions granulométriques (%) Limites de consistance (%)

G ravier Sa ble Limon Argile WL WP lP

Sable fin
Limon

SM
CL

0
I

90
13

10
62

0
17

23,3
31 ,4

19,4
19,6

3,9
1 1,8
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Fig. 2. - Granulométries.
Fig 2. Granulometry.

Gravier
Gravel

Blocs
Blocks

atteint une masse spécifique maximum pa - 1,62 tl^u
pour une teneur en eau optimum de 75,7 Vo environ,
alors que le limon devient plus compact pa _ 1,87 tl
mt pour woo, - I3,2 Vo.

3. LES ESSAIS CEDOTUÉTnrQUES

La procédure de préparation des éprouvettes et d'exê,-
cution des essais ædométuiques a êtê la suivante :

mélange du sol sec et de I'eau en proportions dê-
termin êes par pesées de manière à obtenir la teneur en
eau choisie ;

le sol ainsi prêpare est placê dans l'ædornètre à son
etat le plus lâche, sans aucun compactage ;

mise en charge par paliers, comme dans les essais
naditionnels. La charge appliquée coffespond à une
contrainte verticale de 4, 72, 60, 125,, 250, 500 et
1 000 kPa ;

l'appareil ædométrique utilisé (fig. 4) est classique à
l'exception des plaques genêralement poreuses. La
plaque supérieure ne l'est pas et permet de répartir la
charge sur l'éprouvette. La base est munie d'un tensio-
mèfe pour la mesure des succions ;

celles-ci sont mesurées comme les déplacements
verticaux (micromètres), pour chaque palier de charge,
jusqu'à achèvement des déformations de l'éprouvefre,

ce qui se produit pratiquement après une durée d'un
à trois jours selon le Çpe de sol ;

les appareils ædométriques sont placés dans une
chambre climatisêe à tempêrature réglable et constante
pour un essai donne et à atmosphère saturée de vapeur
d'eau. Les températures adoptées ont êtê 2", 20", 30"
et 40".

Le jeu entre la paroi de l'ædomètre et la plaque de
charge supérieure imperm êable permet à I'air de s'éva-
cuer. La teneur en eau, contrôlée au début et à la fin
de I'essai ne varie pratiquement pas.

Le nombre d'essais exécutés est le suivant :

Tableau I l.

Table ll.

Parmi ces 83 essais, seuls 19 sur le sable fin 1 et 12
sur le limon ont ête analysés pour cefre publication car
ils sont comparables, le programme de chargement

Sol
Température ("C)

2' 20" 30' 40"

Sable
Limon
Sable

fin 1

fin 2

3
1

27
32
13

3 3
1
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PA

[t'm'31

1,9

e

-0,464

N" 65

Pdrnax : 1,865

wopr : 13,2 Vo

Pdmax = 1,615

wop, =15,7 Vô

15

Fig. 3. - Essais de Proctor.
Fig 3. - Proctor tests.
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Energie
Energyfi = 0,59 MI.m-3@

lTTrrl wp

I

I

w1 = Jl,4 Vo --+

wVo

1,8 0,0546

4,637 @
W

wp

I

étant le même. Les autres essais ont êtê faits soit à des
teneurs en eau fuès voisines pour confuôler la repro-
ductibilité des résultats, qui est d'ailleurs tuès bonne, soit
avec un aufue programme de chargement, en particulier
des cycles de charge décharge dont il ne sera pas
question ici.

4. DÉFORIvTIqBILITÉ
DES 50Is NON SATURÉS

Les résultats donnés dans ce chapite le sont sous
forme de courbes ædométiques. L'indice de vide cor-
respond aux déformations finales de chaque palier de
charge. Toutefois, conhairement à I'habitude, les
confuaintes de compression o sont des confuaintes to-
tales et non effectives (êchelle logarithmique).

L'indice de vide e, rapport entre la porosité du sol et
le volume total de la matière minérale, est lié à la hau-
teur h de l'éprouvette par une relation linéaire

h_ry(t+e)-h,(r+e)
oS

Ms tg] : masse de la matière minérale de
l'éprouvette

p, [s.cm-'] , 
ft?::: 

spécifique de la matière mi-

S [cm'] : section horizontale de l'éprouv ette
h, [cm] : hauteur qu'aurait l'éprouv ette si elle

était constituêe de grains minéraux
seulement (porosité nulle)

Les indices de vide pouffaient donc ètre remplacés en
ordonnée par la hauteur de l'éprouvefte, en utilisant
une êchelle convenable.

Le module de déformation ædométuique augmente
avec la conhainte ; il est donné par :

Eo"a _ ++ _ (o, o,) 1 + e1 rr

Ah/h 
....j (o, o,) 

#, 
[kPa]

On définit encore l'indice de compression, pente de la
courbe ædométuique :

c" :ffit-l

-0,739
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Micromètre
Micronreter Charge axiale Miqrcmère

Axial load Microrneter

Plaque imperméable

Impermeable disc

Disque poreux
Porous ceramic disc

Eprouvette
Soil sample

Dsque impermeable
Impermeable disc

Capteur de pression
ttessure transducer

Circuit hydraulique

Hydraulic circuit

Fig. 4. - CEdomètre.

Fig 4. - Oedometer.

4.L Déformabilité du sable fin
Les figures 5 à 8 reprêsentent les courbes ædomé-
hiques. Les constatations suivantes peuvent ëfe faites :

le sol étant non saturé pour les teneurs en eau de
2,5 7o à 20 Vo, (S,

blement la même quelle que soit la teneur en eau. Les
courbes ædoméfuiques sont rectilignes dans I'intervalle
60
faibles contuaintes (o
surcharges de mise en place et d'homogénéisation de
l'éprouvette par compactage. L'indice de compression
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Indice de vide
Void ratio

No 65

(23,47o)

(35,5

Fig. 5. - Sable fin T _ 20o.

Fig 5. - Fine sand T
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w [Vo

10

15
5

2,5
2A

-%ë

w [Vol

10

Sr [%]
(30,8 7o)
(46,4 7o)
(15.,7 Vo)

(7 ,9 7o)

(64,4 7o)

(0Vo)

(100 Vo)

15

wVo
0

25,.1

5
2,5

20

0

23,r

500 1000 o [kPa]

Total Stress
Contrainte totale

2s0

et le module de déformation varient peu avec la teneur
en eau. Le module de déformation dépend de la
containte appliquée, comme le montre le tableau III
dans le cas du sable fin non saturé ;

lorsque le sol est saturé ou sec, lors de sa mise en
place, il atteint, sous son propre poids, une compacité
beaucoup plus grande que s'il est partiellement saturé.
La prêsence des deux phases eau et air, même si I'une

02,AVo)

(6,9Vo)

(50,27o)

Sol sec
d.y soil

Sol saturé
saturated soil
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Indice de vide
Void ratio

T=30
17,9 70

T-400
S, = 11,4 Vo

T-200

43

S, = 12,0 Vo

400

?0o et

300

Sr'

(14,8 7o)

(15,7 Vo)
(15,8 Vo)

des deux n'est présente qu'en faible quantité, fait ap-
paraîfue des forces capillaires qui empêchent le sol de
se compacter avant surcharge. Le tableau IV donne les
valeurs des caractéristiques de déformabilité pour le
sable fin sec et saturé ;

pour une même teneur en eau, la température n'in-
fluence pratiquement pas la déformabilité du sable fin.

s00

Le tableau V donne les valeurs exfuêmes obtenues pour
les onze essais exécutés avec w _ 5 Vo, I0 Vo, 15 Vo et
pour T - 2", 20", 30o, 40". Les écarts enfue les valeurs
exfuêmes de C^ est de E*a restent faibles pour une
même contraintâ ;

la température semble avoir un lêger effet sur la
compacitê, initiale. Dans tous les cas, l'indice de vide,

60 rzs 25A

Fig. 6. - Sable fin w
Fig 6. - Fine sand w

1000 o [kPa]

Contrainte totale
Total sress
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Indice de vide
Void ratio

f=30" Sr = 24,5 7o

T =2o
Sr = 22,1 G/c

J=20"
r,4

S, : 23,4 7o

T- 40"

Sr = 22,1

T

20

40"

(28 ,4 7o)

(28 ,9 Vc)

(30,\Vo)
(3 1, \4a)

200
300

125 250 500 1000 o [kPa]

Conuainte totale
Total stress

Fig.7.
Fis 7.

sous contuainte o _ 60 kPa, est plus faible à 20"
30" que pour les températures de 2" et 40".

4.2. Déformabilité du limon

Sable fin w - 10 %.

Fine sand w_ 70%.

La prêparation des éprouvettes de limon est beaucoup
plus difficile que dans le cas du sable fin. Elle n'est plus
possible lorsque la teneur en eau est inféri evre à 10 %,

le sol est hêterogène, les particules se liant en agglo-
mérats.

La comparaison des courbes ædométriques du limon
(fig. 9) et du sable fin (fig. 5 à 8) montue eu€, lors de
la mise en place du sol dans I'appareil, le limon atteint
d'emblée une compacitê, nettement plus grande que le
sable. L'indice de vide du limon est compris entre 0,5
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Indice de vide
Void ratio

T :2o Sr: 33,7 Vo

T -\40" sr : 35,8 7o

60 125

Fig. 8. - Sable fin w : 15 %.

Fig B. - Fine sand w - 15 %.
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TSr
20 {42,7 o/o)

40o (46,2 Va)

2Ao {47 ,3Vo)

30o (47 ,81o)

500 100O o [kPa]

Conuainte totale
Total stress

f=20"
f=30o
S, : 36'8 o/o

36,3 Vo

250

Tableau I ll.
Table llI

et 0,8 alors que celui du sable est de l'ordre de 1,3 à
1,5. C'est dire que la masse volumique apparente sèche
est en moyenne p. _ 7,69 t/mt pour le limon et p, _
7,I4 t/mu pour le ëable. Cela s'explique par la difféiàce
de granulométie. Le même phénomène se produit à
I'essai de Proctor (fig. 3).

Le tableau VI donne les valeurs minimums et mæ<i-
mums de C" et de E*a pour le limon.

c. (-) Eo"o (kPa)

60 < a <125 500<o'<1 000 60 < o <125 500<o<1 000

min : 0,204
max : 0,245

min : 0,209
max . 0,249

max

min
2118
181 5

max
min

15175
12995



c" (-) Eouo (kPa)

60< o<125 500<o<1 000 60<o<125 500(o<1 000

Sol secw_0
Sol saturé

0,0345
0,0125

0,0897
0,0532

10114
25311

32148
50 876
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Indice de vide
Void ratio

e

0,8

Ces valeurs peuvent êfue comparê,es à celles du tableau
IV (sable).

Les valeurs de la première ligne coffespondent à la
teneur en eau la plus faible, w : I0,5 Vo, et la
derxième ligne à une teneur en eau êlevê,e, w :

20,7 Vo. Le limon est donc de plus
lorsque la teneur en eau et le degre
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Degré de saturation Sr
Degree of saArration Sr

w [%oJ

l5,o 7o 
20,,7 vo

16,3 o/o ct 18,77o

14,5 7a

24,4 70

250 500 1000 o [kPa]

Contrainte totale
Total stress

en plus déformable
de saturation crois-

N" 65

Tableau lV.

Table lV.

Fig. 9. - Limon.
Fig 9. - Silt Total stress.

0,7

(T- 40")

24,7

15,0
19,7
24,4
16,3

10,5

15t2

sent.

Les deux essais exécutés à des tempêratures de 2" et
40" (lignes tiretées de la fig. 9) montuent que l'effet de

T w [Vo]
Sr lVc)

6:1? o:1000

200

200

200

2Ao

20"

200

20

400

10,5

15,0

L6,3

19,7

20,7

24,4

23,7

2I,9

55,5

61,8

J 1,9

78,2

81,1

100

84,8

83,5

62,6

81 ,7

91,6

100

100

100

100

100

Limite de non saffilation
@ : U*it of non saturation



c" (-) Eo,o (kPa)

60 < o <125 500< o< 1 000 60 < o <125 500<o<1 000

min : 0,210
max . 0,248

min 0,1 76
0,239max

max

min
2 164
1 781

max : 15 087
min : 13224
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Tableau V.

Table V.
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Pour les raisons évoquées au chapitre prêcêdent, il n'a
pas êtê possible de faire des essais à des teneurs en
eau inférieures à 70 Vo. Les degrés de saturation sont
donc toujours supérieurs à 60 Vo. D'une manière gê-
nêrale, les succions décroissent avec la confuainte de
compression, contairement à ce que nous avons vtr
pour le sable faiblement saturé.

La diminution de la dimension des capillaires est donc
confuecartê,e par I'augmentation du degrê de saturation
car les succions doivent s'annuler lorsque le sol est sa-
turé, ce que montre la figure 11.

On peut dire que lorsqu'il y a diminution de la taille
des interstices, à teneur en eau constante, dans une
première phase la succion augmente, elle atteint un
mæ<imum pour un degre de saturation de I'ordre de
60 à 70 Vo puis elle diminue pour s'annuler lorsque
Sr _ 100 %.

La figure 12 monfue que la succion augmente avec la
température, ceci naturellement d'autant plus que sa
valeur est plus êlevê,e, donc que la teneur en eau est
plus faible. Cette figure ne concerne que le sable fin,
les essais à d'aufues températures étant fuop peu nom-
breux pour le limon.

6. EVOLUTION DES DEFORIIII{TIONS
DAT{S LE TEMPS

Pour chacun des nombreux essais exécutés, une courbe
d'évolution des tassements au cours du temps a Aê
détermlnêe pour chacune des charges appliquées. Nous
n'avons analysé que les résultats correspondant aux
contuaintes o _ 60, I25, 250,500 et 1 000 kPa. Cela
représente néanmoins environ 150 courbes Ah : f(t).

La loi de fluage genêralement admise dans un tel cas,
en logarithme du temps, coffespond à une vitesse de
déformation décroissante en L/t. Nous l'avons choisie
et avons constaté qu'elle traduit tuès fidèlement les rê-
sultats expérimentaux :

€,_ €zo +alogt/tro avece._+_*
ou Ah, _ Ahro + ho â log t,lt 

o

Dans ces équations les indices i se rêfièrent au temps
exprimé en minutes : par exemple : €rn est la déforma-
tion verticale après 20 minutes, nouï I'appellerons la
déformation instantanêe. Ah,n est le tassement instan-
tanê,, après 20 minutes. ho Zst la hauteur initiale de
l'éprouvelte au temps ti - 0 ou celle de la couche
sollicitée en déformation dans le terrain.

a est le coefficient de fluage. Il est sans dimensions.
Avec €zo, il caractérise le comportement du sol.

Le tableau VII donne les valeurs de €zo et de a dans
les quafue cas extrêmes que nous avons fuouvés parmi
les 150 examinés. Les courbes de tassement correspon-
dantes sont reproduites sur la figure 13.

Tableau Vl.

Table Vl

la température est ici également négligeable pour des
teneurs en eau êlevêes.

Notons finalement que les points marqués d'un cercle
sur la figure 9 cone.spondent à la confuainte et à l'indice
de vide pour lesquels le sol atteint la saturation par
compression. La quantité d'eau restant pratiquement
constante au cours de I'essai, si la teneur en eau est
grande, le sol se sature par diminution du volume des
interstices. L'air est alors entièrement évacué.

Seuls les hois essais à faibles teneurs en eau : 10,5,
15,0 et 16,3 Vo correspondent à un état non saturé jus-
qu'à la fin du chargement.

5. SUCCIONS

Les résultats des mesures de succion, faites au cours
des essais ædoméUiques sont reprêsentés sur les figures
10, 11 et 12.

Ces figures monfuent que la succion est influen cee par
les variations de porosité d'une part et par la tempê-
rature d'auhe part.

Les figures 10 et 11 concernent les essais exécutés à
20" sur le sable fin et sur le limon respectivement. Dans
le cas du sable, la succion augmente avec la confuainte,
donc lorsque le volume des interstices diminue. Cela
est conforme à la loi de ruRIN qui montue que les
forces capillaires sont d'autant plus grandes que les
tubes capillaires sont petits.

Par contre, la succion diminue lorsque le degre de sa-
turation, c'est-à-dire la teneur en eau, augmente. Re-
marquons que pour tous les essais exécutés avec le
sable, le degrê de saturation est reste inférieur à 65 Vo

même sous les plus grandes charges.

Dans le cas du limon (fig. 11), les succions sont plus
grandes que pour le sable, le sol étant plus fin.

c" (-) Eo.o (kPa)

60 < o <125 500< o< 1 000 60 < o <125 500<o<1 000

min
max

0,035
0,1 76

min
max

0,060
0,169

max

min
9158
1 978

max : 39 576
min : 16 976
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60 r25 250 s00

Fig. 10. - Sable fin T - 20o.

Fig 7 0. - Fine sand T
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5,0 70

7,5Vo

1.0,0 0/o

T2,5 Vo

1,5,0 70

20,0 vo

1000 o [kPa]

Contrainte totale
Total sress

Succion
Suction
ua-uw

lkPal

La loi de fluage en logarithme du temps a les défauts
mathématiques suivants :

pour ei - 0, t + 0, alors qu'il dewait ëte nul.

Dans ce cas, la relation log t, _ log tro : 
(avec log

tro _ log 20 lminutes] - 1,301) permet de calculer
les valeurs de t données dans la dernière colonne du

tableau VII pour ei - 0. Ce défaut de la loi théorique
peut ëte accepte car ti est toujours très petit pour
ei _ 0. t ne s'annule que pour si - co ;

pour ti _ @, si _ @, confuairement à la loi de
consolidation de TERZAGHI selon laquellele tassement
pour une durê,e infinie prend une valeur finie (ass5mp-
tote horizontale). Toutefois, cette particularité théorique



DÉFORMABILITÉ DES SOLS NON sATURÊs A DIVERsEs TEMPÉRATUREs

Succion
Suction
ua-uw

lkPal
I-es chiffres le long des courbes sont les degrés de saturation

Numbers along the curves :re degree of sanrration Sr

7 6,7

80,0

63,4

80.4

85,4

500

Fig. 'l 'l . - Limon T- 20o
Fig 17. - Silt T - 20o.

non sattrré
I5,0 Vo non Saturated

w - L6,3 Vo

non saturé
non saturated

w - I8,7 Vo

81,7w-

o [kPa]
Contrainte totale
Total stress

83,2

91,0

97,4
w = 20,7 ot

60 125 250 1000



Cas Sol
T
(")

W
(%)

o
(kPa) €zo a

€zo

a

t (min)
pr €;

1

2
3
4

€20 *""
t2o -in
ât"*

âmin

Sable fin
Limon
Sable fin
Sable fin

30
2

40
2

15,0
23,7
10,0

5,0

1

1

1

000
000
000
125

0,035
0,003
0,012
0,012

0,0028
0,0028
0,0030
0.0005

12,5
1,1
4,0

24.0

6.10-12
1,7
0,002
2.10-23

50

Succion
Suction
ua-uw
lkPal

2A
Sable fin
Fine sand

15

- .-tr=-,,,'-

-t-é--2

10
-)r-- 

----J

n'a pas de conséquence pratique, car la durée d'exis-
tence d'un ouwage de génie civile n'excède guère
100 ans.

Le tableau VIII donne les valeurs de erodêformation
atteinte durant les 20 premières minutes et de a log

le tassement coffespondant à la période
to

comprise enfue 20 mn et 100 ans, pour les exemples
du tableau MI :

REVUE FRANçA|SE DE CÉOTECHN|OUE

o [kPa] w7o Sr Va

1000

57o H157o

N" 65

Tableau VlL

Table VlI
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Figure | 2.

Tableau Vlll.

Table Vl||

Cas
Ahro

--20 |
no

, t1 oo ansatog .
L2o

1

2
5
4

0,035
0,003
0,012
4,012

0,018
0,01 I
0,01 9
0,003

0,053
0,021
0,031
0.01 5
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Dans le cas 1, celui pour lequel les tassements sont les
plyr grands, le tassement instantane Ahro - 3,5 Vo, soit
35 cm pour h" - 10 m. Le tassement entre 20 minutes
et 100 ans est êgal à I,8 Vo de h^ ou 18 cm. Pour la

tzo

0,040

0,020

a

0,004

0,003

0,002

0,001

15

périod e de 100 ans à 1 000 ans, le rapp ort t,f tro _ 10,
son logarithme est égal à 1, et I'augmentatircÀ de tas-
sement est egale à a, soit 0,3 Vo de h" ou 3 cm dans
le cas 1. Cet exemple coffespond aux tassements les

= 60 kPa

125

2s0
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wVo

r25
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60
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Fig. | 6. - Sable fin.
Fig 7 6. - Fine sand.
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0,003 à 0,025 pour le limon, quelles que soient la
teneur en eau, la contrainte de compression ou la tem-
pérature. Le coefficient de fluage a varie entre 0,0005
et 0,0030 pour le sable, entre 0,001 et 0,009 pour le
limon. La diff êrence de comportement entre le sable et
le limon est donc faible.

Du point de vue pratique, le calcul du tassement d'une
fondation peut se faire à partir d'une courbe ædomé-
trique déterminê,e pour le sol non saturé, sans se pre-
occuper des succions, c'est-à-dire en introduisant les
contraintes totales. L'erreur à ne pas commettre est de
saturer l'éprouvefre dans l'ædomètre, comme on le fait
habituellement. Cela pourrait ëtre cause d'erreurs im-
portantes.

L'évolution des tassements dans le temps est très sen-
siblement différente pour un sol non saturé et pour un
sol saturê,. Le calcul du degré de consolidation U après
un jour (i - 1 M0 minutes) dans les quatre cas du
tableau VII. donne les résultats suivants :

Tableau lX.

Table lX.

Sol non satu ré satu ré

Sa ble Cas 1 U : 760/o
Cas 3 U - 56%
Cas 4 U _ 85%

U _ 99%

Limon Cas 2 U : 39% U _ 10%

Le sable non saturé se déforme donc plus lentement
que Ie même sol saturé. Dans le cas du limon, c'est
I'inverse.

Finalement, les essais ont montré que la succion varie
fortement lorsque la porosité change à teneur en eau
massique constante. Elle est aussi très sensible à la tem-
pérature. Si cefre observation n'a pas grande importance
dans le cas d'un calcul de tassements, elle en aura par
contre lors de calculs de stabilité de soutènements ou
de pentes.

Dans la plupart des traités sur les transferts de fluides
biphasiques, en milieu non saturé (voir par exemple
BAER, 1979, chapitre 6.2) les équations du mouvement
sont écrites en admettant deux choses :

la matrice solide du milieu poreux est rigide, la po-
rosité ne varie pas. Il n'y a ni consolidation, ni subsi-
dence ;

la pression déterminante des fluides en mouvement
est négative ; elle est êgale à la succion.

plus grands que I'on peut avoir dans le cas du sable.
Ils restent faibles. Le tassement total est de I'ordre de
5 Vo de l'épaisseur de la couche comprimê,e.

Les figures 74 et 15 monhent comment varient €zo et
a en fonction de w et de la conhainte verticale o. Dans
le cas du sable, fig. 14, si I'on exclut les cas extrêmes
du sol sec et du sol saturé, les deux paramètres ne
varient pas quelle que soit la teneur en eau. L'influence
de o sur Ezo est aussi nulle, si I'on excepte la valeur
o _ 60 kPâ. Le paramètre a augmenté régulièrement
avec o.

Dans le cas du limon, fig. 15, les valeurs sont plus dis-
persêes. On note toutefois la tendance à une croissance
des valeurs moyennes de ero avec w. Cette variation est
sensiblement la même quel que soit o'. Le paramètre
présente une variation du même type que pour le
sable : constance en fonction de w et augmentation avec

La figure 16, relative au sable fin monfue que les deux
paramètres sont peu influencés par la température. Seul
€2o, dans le domaine de contuaintes I25 à 1 000 kPa
semble ëtre légèrement plus grand pour les tempêra-
tures de 20 à 30" que pour les températures extrêmes
2" et 40".

7. CONCLUSIONS

Les résultats principaux des essais exécutés à l'ædo-
mèfue sont les suivants :

la déformabilité du sol non saturé, caractérisée par
le module de déformation E*a et par l'indice de
compression C. ne varie pratiquement pas avec la tem-
pérature. Dans le cas du sable fin, la température a un
très lêger effet sur la compacité initiale des éprouvettes
(l'influence de T n'est pas encore êtudiêe pour le li-
mon). Lorsque le sable est non saturé, sa déformabilité
est beaucoup plus grande que s'il est sec ou saturé.
Dans ce cas, la déformabilité ne dépend pas de la te-
neur en eau ente 2,5 Vo et 20 Vo.

La déformabilité du limon, plus faible que celle du sable,
augmente lorsque la teneur en eau croît entre 10 et
20 Vo. Pour les fortes teneurs en eau, Ie sol se sature
en cours d'essai par diminution de la porosité ;

la succion varie avec la porosité pour une même
temperature et une teneur en eau constante. Elle aug-
mente lorsque la porosité diminue si le degrê de sa-
turation S.
diminue avec la porosité pour s'annuler lorsque S, -
100 Vo. Les lois proposées par SEKER (1983) naduisent
cette tendance. La valeur numérique des coefficients de
ces lois reste à vérifler ;

l'évolution des déformations au cours du temps est
bien tuaduite par la loi en logarithme du temps (fluage
amorti). Les deux paramètres de cette loi ne varient
que dans les domaines relativement étroits.

Le tassement instantane (20 premières minutes) €zo est
compris dans l'intervalle 0,009 à 0,035 pour le sable et

/\(u : 4q)
\ Lh-)

Note : dans le cas saturé, les valeurs admises dans le
calcul sont :

Sable: k _ 3,6.10-5 m.s-t et E""a _ 20 000 kN.m-z

Limon: k - 1,0.10-8 m.s-t et E*a _ 10 000 kN.m-z

L'épaisseur H _ 10 m pour les deux sols
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Ce sont les hSrpothèses habituelles des hydrogéologues

9t des spécialistes étudiant les hansferts de polluànts.
L'ingénieur au confuaire est particulièrement intéressé
par les déformations, les variations de porosité qu'ac-
compagnent les tassements. La mécanique des sols doit
donc utiliser d'autes équations du mouvement des
fluides puisque nos essais ont monfué la dépendance
enfue succion et porosité. La notion de conûainte ef-
fective est-elle valable encore en milieu non saturé, la
confuainte neute étant êgale à la succion ? C'est ce que
dewaient confirmer d'auhes recherches.
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