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Eléments constitutifs du sol

Vides< |

Squelette rains
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Eléments constitutifs du sol

Eau adsorbee

Ménisques
/’3&""” e

|
Tmmi
*

Particule de sol trés fin Farticules de sol grenu

2> Cerema v 4



Caractéristiques physiques

W - Poids V - Volume
W, Air V,
¥ v,
w | W Vi Vv
W, Solide V
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Caractéristiques physiques
Poids volumiques :

. . w
« Des grains solides : y, = >
S

; w
. Deleau:yW=V—W

w W, Air V,
w Ea I Vv
 Totaldusol:y = m W Wy . Vi V
W, Solide V,
w
 Dusolsec:y, = >
+ Du sol saturé: y,,, = %
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Caractéristiques physiques

Parametres sans dimensions:

N W Air \
« Porosité: n = %“ - oy
W
W Ww Eau Vw v
+ Indi des: e = 1
dice des vides: e v W, Solide Vs

« Degré de saturation: S, = % 100

14

w
e Teneureneau:w = WW 100

N
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Caractéristiques physiques

. . w
Des grains solides : y, = o

S

w
Teneur eneau: w = WW 100

S

Total du sol: y = %

| +w
SOL Y. e W r=T7.
Sable de Fontainebleau| 27 kN/m" 0,86 10% 16 kN/m > |
Argile verte du Sannoisien | 26,7 kN/m” 0,77 30% 19,7 kN/m®_
Limon d'Orly | 26,2 kN/m™ 0,49 16% 18,0 kN/m*
Tourbe (organigue) N.C. N.C. 200% 13,5 kN/m*
Vase de Martrou (organique) | 18,0 kN/m~ 1,22 82% 15,0 kN/m*
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Caracteéristigues dimensionnelles

Forme des grains

. Arrondies

! Sous-angulaires, - Angulaires
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Caracteéristigues dimensionnelles

Dimension des grains — sol a granulométrie uniforme

Sols pulverulents Sols fins

e |
caal e

Cailloux Graves Gros sableSable fin Limon  Argile o
| | | | | Diamerre des

| | | | | oraing décroissant
200mm  20mm 2mm 02mm  0.02mm  2um

20um
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Caracteéristigues dimensionnelles

Courbes granulométriques

’.—-I
’ﬂ
o
c
B
4,750 0,00 190,20 99,53 g 60
2,000 2,10 188,10 98,43 S o BEEE B
(2]
0,850 4,60 183,50 96,02 & I
[
0,500 15,80 167,70 87,76 . :
0,250 40,90 126,80 66,35 § ’ :
0,150 122,00 4,80 2,51 0 lD
0,075 4,70 0,10 0,05 0.01 01 50 1 10
Diametre des grains (mm)
fond 0,10 0,00 0,00 Gt vrey (aniy
_ — 2
Ds Dyq Cy = Dgo/Dyg Cc = D3 /(DgoDyg)
Diametre moyen (mm) Diametre efficace (mm) uFacteurd uniformité Facteur de courbure
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Caracteéristigues dimensionnelles

Caracteéristiques granulométriques

Analyie granulemétrique
{1amis standard)

nt I 100 40 1w 4 Eme fee 3po
1["]|—- _— + T . I! . l,..r“'l | a
F C,=450 B !
s C.=2 i e E
T ; w By
2 | (ST | -:E
+ L= L
E. 1 G'.-amm.mi. italiu i gi
; B
r: g ¥ ' file] [
] [NH 1ad | Lilil L 1 100
0,001 0,0 o1 T 0 w00
Diamiire des grains {mm)
- e, D, - D:
Coefficient d’'uniformité €, = D Coefficient de courbure C_ = 5 -"”D
10 B0 =0
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Caracteéristigues dimensionnelles

Sol grenu

Dépend uniquement des

caractéristiques du squelette :

- Les propriétés
géotechniques restent
stables si sec, humide,
satureé

- Importance de la dimension
des grains et de leur état de
compacité

Sol fin

Selon la teneur en eau les
propriétés mécaniques
d’un sol fin varient
(changement de
consistance):

- De celles d’'un liquide

- A celle d’'un solide

La taille des grains influe
sur les forces de cohésion
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Essais d’identification

Sols grenus

- Essai d’équivalent de sable : évaluation de la
proportion d’éléments fins dans un sol
dépbt solide (sable) au fond de I'éprouvette
+particules fines gonflées par la solution

Matura Enuivalant da sahla
h, Argile pure E.8.= 0
E.S.= h 100 ol plastique E.S.= 20
1 Sol non plastiguoe E.5.= 40
Sable pur el propre E.5 =100

- Indice de densité : état de densité dans lequel se
trouve un sol pulvérulent e —e

max

I, =
D
e

max Ernin
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Sols fins - Limites d'Atteberg;

Solide | Semisolide | Plastique . Liquide
! ! ! Teneur en eau 7
> Propriétés mécaniques N
' ' Indice de
Limite de  Limitede  Plasticit¢ Limite de
retrait Plasticité Liquidité

> Signification physique:

O W,- La Limite de Retrait, est définie comme la teneur en eau en deca de laquelle
on n’observe plus de contraction volumique en séchant davantage

Q W~ La Limite de Plasticité caractérise la transition entre un état solide et un état
plastique. Au dessus de cette limite, le sol se déforme plastiquement sans se rompre.
En-dessous, le sol devient semi-solide et friable (fissuration).

O w_ - La Limite de Liquidité caractérise la transition entre un état plastique et un
état liquide. Au dessus de cette limite le sol s’écoule comme un liquide visqueux sous
I'influence de son poids propre.

O Ip - L'Indice de Plasticité est défini comme : Ip = w; —w,,



Essais d’identification

Sols fins - Limites d’Atteberg

etat solide etat plastigue etat liquide
‘ sans refrail | avec refrail | | E
0 W, Wp W W croissant

Limite de liquidité w. : Méthode de Casagrande
Teneur en eau pour laquelle une entaille est
refermée sur 10mm aprés 25 chocs
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Essais d’identification

Classification des sols
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Contrainte ef\}‘ective
|

o=0+1U

1D: o=04tu

Principe de Terzaghi : sol se déforme < variation de ¢’
u : pression intertitielle
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Contrainte effective

ouvert fermé
o=0 o =
u = u=ao
(a) Le sol se déforme (b) Le sol ne se déforme pas

Cas (b): I'eau ne peut pas sortir.

La surpression u monte et reprend
intégralement la charge extérieur. L'eau
étant pratiquement incompressible,
empéche tout changement de volume.
Le sol ne se déforme pas.

Cas (a): I'eau peut sortir.

La surpression u reste nulle.
La contrainte totale (charge
extérieure) est transmise au
squelette. Le sol se déforme.
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Résistance au cisaillement

Critere de coulomb caractérisant la résistance au cisaillement
R =c+o'tang

Cc : cohésion
Sols grenus : cohésion nulle quelque soit la teneur en eau
Sols fins : cohésion nulle pour un sol sec ou trop humide. L'eau
donne entre ces bornes une cohésion au sol qui peut étre trés élevée

¢ : angle de frottement interne
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Résistance au cisaillement

Critéere de coulomb caractérisant la résistance au cisaillement

R ="+ o'tang’

>
>

Contrainte de
cisaillement

DOMAINE DE RUPTURE

o3 a3 ol a1 Contrainte effective
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Résistance au cisaillement

Critére de rupture de coulomb caractérisant la résistance au cisaillement

R ="+ o'tang’

1;“ / 1:“ /

T =c¢ tang’ T'=c'+o tanqg’

Sol pulvérulent Sol cohérent
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Résistance au cisaillement

Notion de court terme et long terme

La réponse du sol a une sollicitation dépend donc de la nature et de
I'état du sol, mais aussi des conditions de sollicitation.
Un chargement rapide : I'eau contenue dans le sol reprend les efforts ->

court-terme (CT), action non drainée

Un chargement lent : I'eau contenue dans le sol a le temps de s'évacuer
et donc de « reporter » les efforts au squelette solide -> long-terme (LT),

action drainée

Exemple de réalisation d'un remblai
Chargemant raple

Les contraintes totales et L'uau ="écoule vers ["sxiérieur et
. Efﬁ&:il:!m et la pressiom la pression mterstiticlle diminue.
iterstitielle ' adaptont 4 1a Lasg contraintes effectves
_clmrge impoace et & la condition | augment=ot. Le sol se comprime
de volume constant, progressivement.
. Ddformation & volume b. Phase transilotre

RS Py

Loz charpes hydraoliques se sonl
stabilisdes de nowveau. Les
storpressions interstitielles sont
nulles. La charge est supportse
par =z contraintes affectives.

o, Nowvel drar d'fgullibre




Résistance au cisaillement

Les notions de court terme et long terme dépendent de la vitesse de la
sollicitation que subit le sol mais aussi de la capacité de I'eau a circuler dans
le sol (lié a la perméabilité), ainsi :

—> Les sols sableux ont un comportement identique a court terme et a long
terme (perméabilité grande, période de transition rapide).

—> Les sols argileux ont un comportement différent a court terme et long
terme (dissipation des efforts plutét long).

Distinction a prendre en compte dans la détermination des caractéristiques
mécaniques et dans les différentes phases de calcul
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Résistance au cisaillement

Mesure au laboratoire des caractéristiques de cisaillement :
Essai de cisaillement direct — Boite de Casagrande

Essai drainé - caractéristique a LT (¢’ et ¢’)

WA AR
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Résistance au cisaillement

Mesure au laboratoire des caractéristiques de cisaillement :
Essal triaxial

F=(?-63)$

mesure de |a déformation
(oL)

burette

—
Ny )

e élastique étanche

H capteur de pression
8 interstitielle

/

pierre poreuse /
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Résistance au cisaillement

Mesure au laboratoire des caractéristiques de cisaillement :
Essal triaxial

_sol MR BE S " chomare
pression ~—
4 lakieale i3 B

| capteur de pression.
interstitielle

.pierre parguse

Plusieurs conditions de
drainage

- Court terme : ¢,

- phase chantier

- sollicitation sans drainage

- Long terme : ' et ¢’
- phase finale
- sollicitation avec drainage
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Résistance au cisaillement

Mesure au laboratoire des caractéristiques de cisaillement :
Essal triaxial

" .I.
Eprouvettes triaxiales 38 a 150 mm
W ——._Mma 28



Résistance au cisaillement

Exercice (boite de Casagrande)

Echantillon de sol prélevé a 3 m
« 3 éprouvettes soumisses a T A

des contraires de
confinement respectivement
égales a 25 kPa, 50 kPa et Ta =
75 kPa. T3 —
« On mesure respectivement T2 -
les contraintes de (20 = o 2
cisaillement a la rupture de C |
17.5 kPa, 32 kPa et 45.5 |
kPa. i 02 03 Ta v

- Donner la cohésion et I'angle
de frottement du matériau.
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Profil geotechnique et
reconnaissances

" Profondusr Nature &9 sal

- Types de sol rencontrés

- Caractéristigues mécaniques

~N O U1 A W N - O]z

- Niveau piézométrique —

I
@

|
©

— 10 —4

) NG P erwtemen phodey do & Franit
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Profil geotechnique

- SECTEUR 2
SP17 G7 SP18 %GQ SP19 P2 TER + SP20 $P21 P2 QUART + SP22
RS & R ree (Y i y e ;' m:\g
£ /,/:://%}v R N T ---.u,_-,,’--;«,""" st J ’I ITQIZIT%
;/‘/f" SN /,l TI[]"i:TI L,Trl T
bk !
AR s
/A O
//// ‘g;; '{i’“
T broy Aoridl

Collecte de données existantes

Méthodes de reconnaissance globale : cartes géologiques,
geophysique...

Sondages et essais
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Carottage

Prélevements
d’échantillons intacts

Observation de la

lithologie oM - E =
Réalisation en 1 e
laboratoire d’essaispot. || | e
mettre en évidence les . e
paramétres de ; ; o b
résistance, de o

déformabilité
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Carottage

Echantillon carotté
(argile entre 1,5 et 2,5 m de profondeur)

Le transport
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Essais pressiométriques

» Concu a l'origine par Ménard pour le dimensionnement des fondations
superficielles

» Domaine d'application :

« Tous types de sol saturés ou non (y compris remblais et rocher avec +/-
d'incertitudes)

- Détermination des caractéristiques in situ du sol en petites déformations
(dans un domaine « pseudo-élastique ») et a la rupture (i.e. déformabilité
et résistance)

» Principe
Dilater radialement dans le sol une sonde cylindrique pour déterminer la

relation entre la pression appliquée et le déplacement de la paroi de la
sonde — essai de cisaillement

34



Essals In-situ
> Apparelllage
Contréleur Pression-Volume (CPV) : rempli d'eau et connecté a la sonde
de mesure. Il permet d'envoyer 'eau jusqu'a une pression de 5 MPa par
paliers (1 minute chacun)
« Gaine
« Train de tiges

tram o nper |

sonde
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Essals In-situ

i J.
> Parametres déduits de I'essai | « 1 mesure par palier de 1 ,»‘|
. : g min I
Pression de fluage pf : I|,m|te. entre le .V = variation de vol de la F
comportement pseudo-¢élastique du ‘sonde d’un palier |
sol et le comportement plastique - /
« Pression limite pl : pression _},//
correspondante a la rupture du sol en ] ;
. . T 1
place (pour une faible augmentation R T ‘
. . , : [ PR
de la pression appliquée, forte vy | e
augmentation du volume injecté)  Courbe de fluage: 4V =
i variation entre 0.5a 1 min

 Module pressiométrique Em : définit le | W | o
comportement pseudo-élastique | =

":11'-

— Parameétres de déformabilité et résistance BTTET O i L
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Exemple de courbe pression-volume

Em (MPa) 13.66 Pl (MPa) 1.74 Pf (MPa) 1.23
Em/PI* 8.38 Pli (MPa) 1.81 ohs (MPa) 0.11
PI* (MPa) 1.63 Pih (MPa) 174 P1 (MPa) 0.23
Pf* (MPa) 1.12 Pid (MPa) 1.65 P2 (MPa) 1.23
Pas de calibrage sélectionné
6 : .
Ll —o— Pression cormgée =Y
—o— Fluage comrigé
500 J———_FPhase lineaire f-.?.---:_;ié 35
7 30
__400 Lk -
£ 7 E
= . S
2 300 0 = = 209
= | LP_E"K’ : s
S | e 15 i
200 - —
T 10
i .
100 Pl o = ”
P | ] =
f.lj b
o P R S R —
L it ! : D
0.0 0.5 1.0 1.5 20
Pression (MPa)
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Exemple de courbe pression-volume

Em (MPa) 0.06 Pl (MPa) >0.03 Pf (MPa) 0.03
Em/PEF 6.00 Pli (MPa) ohs (MPa) 0.02
PI* (MPa) >0.01 Plh (MPa) P1 (MPa) 0.02
Pf* (MPa) 0.01 Pld (MPa) 0.03 P2 (MPa) 0.03
Pas de calibrage sélectionné
o0 —o— Pression corrigee 0
600 —o— Fluage comgé
1—— Phase lineaire = 60
P2
500 =
50
]
/= 400 =
§ - 40 §
@ 300 x, ( =
E \ e =
= : . A 30 8
S 200 Eﬁ 8 I ! 2
e : 20
100 & o
A S T = S _"-..:_J -
} } } } } } D
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Pression (MPa)
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Essals In-sity pviina

§ i PI*-Pf*
= = E/PI*
§ Lithologie indicative (forage destructif) | 3 |8
z
0
Avanl trou manuel + tubage PVC 1 "“’o
1+ [1.20m —
2] 6,3
Sable fin gris bleu + cailloux de silex
localement + quelgues veines
3] tourbeuses noires 7.3
4 ls30m i
5 7.2
6 7.4
Tourbe +/- argileuse marron noire
7 £ 6.5
€
3
8- LS} 1.3]
8,50 m i
9 L 9,8
10— 75
114 Arglle plastique marron 104}
12 12,8/
13- 1320m 1.6
d
I . 28]
Argile plastique marron gris bleu :
15
1550 m

- - : ' ""r T i W i B N N Wew




Essals In-situ 0 ...

« CPT : Cone Penetration test
» Principe : Enfoncer dans le sol a
vitesse constante et a I'aide d'un
vérin hydrauliqgue une pointe
terminée par un céne
« Parameétres déduits de I'essai |
» Reésistance a la pénétration
du cbne g, (MPa) 1
* Frottement sur le manchon f, Manchon de ——t-« ]
frottement
(MPa) ' .
- Rapport de frottement SR
Rf = fs/qc (0/0)
« CPTu:+ mesure de la
pression interstitielle u (MPa)

< Leremad ' 40



Essails In-situ

PV final (CPT) |-

«— Depth in m to reference level (NAP)

—— Cone resistance (qc)in MPa ——

¢&—— Friction ratio (Rf)in % ——

0.10 0.20

—— Sleewe friction (fs)in MPa —

" 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 & & & 23
= GL. 000 m NAP |
1 —_ I [I] L ﬂGOm-a:edﬂled,l 28 o L&
- = I [ S —— e
A&l [ [ | tourbd ol argilemolle | = "
2 __ et — e, S o T s e o = |
21 =
] 04 T3
-3 s -
- S _———L ] ™
I S S b= 19 | i 8 _‘é
4 : —_— 1 1T
29 == ]
-5 \7‘
40 7.—\{3_
5 =
5.1 a
-7 = -
,-L__\
6.1 2.
| ey |
‘8 é‘ : T
74 1]
_9 (,-\: | |
\ § 84 +
g =7
” 10.1 - 8
S
43 i >
12 ¢ —
o < 139 >
: - ' l
] ’ _,_L:.‘{f__ \
14 15.9 | l&, !
, =
P — wa| || 11159




Reconnaissances en site

Chagse Descriptien du gresil

| |
' ' l du el e M, da Framlomie P
S I S I u e “ o :h:l e “::FJI ”:I
= pAMPal | EDMPRl | o [MPa)

Bar=er ra aihe krmovann

Paramdires

ol pagguz B 2 hype eampatiang

« (lassification des sols  une couche saperice dau ples | 7 S I

5 m ale malenan momm soviasl

(Eurocode 8-1) S .

o dangle ae-conmlkée, a0 S p— 4 o L
s pheius disises Je mdbes
1 dlpatise o, caiaoiinds paione | b3 | 50 > 35
mpymesiztian progqiesie des
caRCeisliques micanicus o uth .1 . X %5
Is pardrnden: pabéreris
— l Dbl profards £ sables e aih 1 - E w5
V5,3[.'! h oSl i, de QITic od arasulzias
1 dargile merpennamen| ravde . - .
N € | zpant Ses epaetous oo qtigees | 030 | 1550 | 70250
v‘ e ares e melve 4 phrosas ik
. | cemiaines de mednes. oobisoals 05 * 5 =15
i=1,N
7 L] [P
- d éme -
h, : épaisseur (m) de la i e et o | e
derakt falble & moyenne (e o
Couche Ji] PRSI EE T PERETT T TE T PO BN | = il = 1% =M
AU DO PRt en majrkd das
Sl CONAreTEE mRALs & FerTmees sk PEEs T =14

v, : célérité des ondes de .
cisaillement de la i*™ couche Tt et it

v S valeas de v de ckese
[ Copdi O el e & pod 4N DOMMENiS
Erhee & ommoermnn e Mo
a2 poc 2 ser vn maké e phus

- Niveau de reconnaissances ey
aux types de sols de fondation et bt g

Edpalzen 4 argles malksianes
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Dipais o sobr Bouatabike
5 o 2rglbes sengibles au o bz
¥ [ETTL T ERAT ETTREETT TT R F1] 4 T
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= 100 10 - 21
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Reconnaissances en site
sismique

« Exemple 1 : construction d’'une maison individuelle a Vaulx-en-Velin (aléa
faible)

- Niveau de reconnaissances « le plus faible »

Choix de la classe de sol en fonction des caractéristiques
pressiométriques (tableau indicatif précédent)

« Exemple 2 : construction d’'une école a Vaulx-en-Velin (aléa faible)
- Niveau de reconnaissances « intermédiaire »
Choix de la classe de sol en fonction des caractéristiques
pressiométriques ou CPT (corrélations empiriques sur la base de retour

d'expérience sur des sites similaires + description de la lithologie
(sondages carottés) + essais d’identification en laboratoire
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Reconnaissances en site
sismique

« Exemple 3 : construction d’'une école a Vénissieux (aléa modéré)

- Niveau de reconnaissances « le plus élevé »

Choix de la classe de sol en fonction de la mesure de vs par :

Des techniques invasives en forage (cross-hole, down-hole, sismo-
piézocone)

En complément des techniques non invasives (a partir des ondes de
surface) + forages de reconnaissance

En complément des essais de laboratoire sur échantillons intacts
(essai a la colonne résonante, essais triaxiaux cycliques) + essais
d’identification
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Reconnaissances en site

sismique

Cross-hole

forage

Sonde émeltnice dans
emetteur

Sonde réceptrice dans
forage réceptewr 1

s 1 1

numérnque - —

v

3&5m

Sigraux capbacr 2

3a5m

Essais Cross-Hole
aunwveaun

Principe

Recechion &
Caprsur

d
cepth [m]

A L R

"o
L

gunuuunuuuuu—nn
E O WA W E DR

P-wave velocity |m/s)
0 Sou o 8w 200
| 1Y '
Taand L RTARERT Asal
||
' g + LRN}
‘ HAY
TN
: L
NN NNNARRN N R,
1 H }T 1l
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Reconnaissances en site
sismique

« Les essais triaxiaux cycliques sont
utilisés pour mesurer les propriétés
dynamiques des sols et leurs
résistances cycliques.

» Les sols doivent étre prélevés par

A E tt
carottage dans le cadre des g e
reconnaissances géotechniques des presse tiaxiale oyclique  Tammm
sites. _ . .

e |ls sont testés alors dans leur état Les essais sont réalisés a l'aide d'une
naturel au laboratoire en vue de presse triaxiale cyclique, qui permet
mesurer des modules de déformation, ~ d'appliquer des sequences de cycles
des amortissements et des pllOteeS en force axiale ou en
résistances cycliques, en tenant deplacement axial.
compte des non-linéarités de leur Des dispositifs annexes servent a
comportement mécanique et des appliquer la pression de confinement

ressions interstitielles. et assurer la parfaite saturation du sol.
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Reconnaissances en site
sismique

Propriétés dynamiques des sols

« Une éprouvette de sol est consolidée sous une pression effective p,
donnée en rapport avec I'état des contraintes dans le site.

» Elle est soumise ensuite a des séquences successives de cycles
pilotés en déplacement axial et d'amplitudes différentes Ae_, en
condition non drainée.

* Un module d'Young (raideur du sol) et un amortissement (dissipation de
I'énergie) sont tirés de chacune des séquences de cycles.

« Ces parametres dynamiques du sol

 sont exprimés en fonction de I'amplitude cyclique Ae..
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Reconnaissances en

Estimation de V,

sismigue
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en fonction de I'amplitude de la déformation

Chaque point est une séquence de cycles



Reconnaissances en site
sismique
Autres applications :

» Vérification de la stabilité des ouvrages vis a vis de la
liguéfaction des sols (résistance cyclique des sols)

E——

Séisme de Niigata (1964)
» Calcul des réponses dynamiques des massifs de sols

* Interactions sols-structures
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Reconnaissances en site
sismique

Résistance cyclique des sols en laboratoire (liquéfaction)

» Plusieurs éprouvettes identiques sont consolidées sous une pression
effective pc donnée en rapport avec I'état des contraintes dans le site.

« Elles sont soumises ensuite a des chargements cycliques pilotés en
force axiale et d'amplitudes différentes en condition non drainée.

« La résistance cyclique est définie par un nombre de cycles Ny pour
atteindre un niveau de déformation (2,5 % par exemple). La courbe
(Ny, Agy/2pc) des résistances cycliques est mise en correspondance
avec la contrainte de cisaillement sismique dans le massif, pour un
nombre de cycles équivalents du séisme de projet. Un coefficient de
securite est tiré de cette comparaison.
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Reconnaissances en site

sismique
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Reconnaissances en site
S | S m |q u e A partir des essais in-situ (approche empirique)
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