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19 Schéma des sols fins
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22 Frange de gel
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25 Essais de compactage (Proctor)
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35 Les équations des contraintes et déformations

36 Principales lois constitutives
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38 Allure du diagramme des contraintes verticales en fonction de la profondeur
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Buts
du cours

Buts du cours de mécanique des sols :

e Comprendre la mécanique des sols,

e apprendre a s'en servir

e et reconnaitre ses points délicats.

Et non pas :

Apprendre des formules par coeur, formules que 1'on peut
trouver dans le cours polycopié ou dans les nombreux traités

de mécanique des sols.
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1. A acquérir (Vente des cours de 'EPFL)

Recordon Ed. (1984). Technologie des sols. Cours polycopié EPFL.
Recordon Ed. (1980). Mécanique des sols. Cours polycopié EPFL.
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Terzaghi K., Peck R. B. (1965). Mécanique des sols appliquée aux travaux publics et au batiment.
Dunod, Paris (existe aussi en anglais).

Yong R. N., Warkentin B. P. (1975). Soil Properties and Behaviour. Elsevier
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Partie solide d'un sol = discontinu

oe
:o{“%“ﬁ%‘
%ﬁi Pas de mécanique du discontinu utilisable en pratique
[ 04

donc :

usage de la mécanique du continu avec notamment :
* la théorie de I'élasticité,

* la théorie de la plasticité.

Cours du cycle postgrade requis préalablement :
* Module B2-1 : Mécanique du solide

Cours EPFL utiles (polycopié€s) :

* Prof. Frey : Mécanique des structures et solides I et IT (1°" et 2eme e )
* Prof. Frey : Mécanique des structures et solides III (3 M€ sem.)

* Prof. Meister : Mécanique I et IT (1°T et Qeme gem )

Rappel des principales hypotheses de la mécanique du continu :

* Un élément de volume aussi petit que 1'on veut présente des propriété€s physiques
semblables.

* Un élément reste continu apres déformation :

\ ﬁ'}\‘—

* Conservation de 'énergie :

0)

f ode =Travail =W >0

€
consé i : =1-2v 35
quence importante : g = B o
i 0181 _1-2v 307
- — Yl vl _1-2V 1
0, _ Ox+0y+0, W= ) >0
W soit :v < 0,5
€y = Ex+Ey+E,
&y tres important en mécanique des sols
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Partie liquide d'un sol :
usage de I'hydrostatique et de
I'hydrodynamique

Cours du cycle postgrade requis préalablement :
* Module B3-2 : Ecoulements souterrains

Cours EPFL utiles (polycopiés, livre) :

 Recordon : Ecoulements souterrains (4M€ sem.)
* QGraf et Altinakar : Hydrodynamique (Eyrolles)

Rappel des principales équations de I'hydraulique utilisées
en mécanique des sols :

Archimede : Poussée verticale = Volume immergé - Y,

Continuité : Masse eau entrante = masse eau sortante

négligé en
. el mécanique
Bernoulli : h=P 4, W _ constante des sols
(bilan énergétique) Yw 22
y
A pA Ah Ah = perte de charge
A .
— 1= —
Yw — As pAB A Darcy : v=ki
h V A Vo (Cours écoulements
A T V\‘ — VW hg souterrains)
B 4 k = perméabilité ou
ZA conductivité
¢ g hydraulique [ms™1]
| niveau arbitraire * Y i= gradient hydraulique
h = charge hydraulique [m H,O) Yw = poids volumique de I'cau [kN'm~3]
z =niveau vertical [m] v =vitesse de l'eau [ms!]

p = pression [kPa = kN'm2] g = accélération de la pesanteur [m-s2]
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Simplifications

Interactions entre les phases

Phases = ¢ solide
* liquide (eau) —_—
* gaz (air)
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Reconnaissances géotechniques

Questions qui se posent a I'ingénieur civil qui doit réaliser un projet de fondations:

Batiments

e Comment exécuter la fouille jusqu'a une profondeur de plusieurs metres au-des-
sous du niveau de la nappe?

* Comment fonder le batiment, sur semelles filantes, sur radier général ou sur pieux?

* Comment dimensionner les fondations choisies pour éviter les risques de tasse-
ments exagérés et de rupture des sols d'assise du batiment?

Ponts
Les questions qui se posent sont les mémes que dans le cas des batiments. Encore
faut-il éviter des tassements trop différents entre les appuis.

Remblais

* Pour quelle pente des talus le remblai est-il stable?

* Les sols d'assise du remblai tasseront-il beaucoup, en particulier au voisinage de
culées de pont ou devant le portail d'un tunnel?

» Comment compacter un remblai pour qu'il ne se déforme pas trop?

* Les remblais auront-il une influence sur les ouvrages existant a proximité et sur
I'écoulement de la nappe phréatique?

1ere étape: la reconnaissance géotechnique
Enquéte préliminaire:  reconnaissance sur place, cartes géotechniques, etc.

Prospections: par sondage ou méthodes sismiques ou €lectriques
(sondage + essais in situ + prélevement d'échantillons)

Essais en laboratoire:  sur les échantillons prélevés dans les sondages
Souvent nécessaire: étude géologique par géologue.

Procédés des sondages de reconnaissance: documents D6 et D7
mais surtout Module D2-1
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PROCEDES DE SONDAGE EN TERRAIN MEUBLE PAR ORDRE DECROISSANT DE
LA QUALITE DE L’ECHANTILLON

Procédé de Diametre Profondeur Adaptation a la Qualité des Caractéristiques
No forage Outil de forage D usuel usuelle nature du sol échantillons déterminables en
en mm en m laboratoire
Echantillons peu ou pas dérangés
1 | Echantillonneur Tube carottier 60 a 150 50T Sols fins, Tres bons, non G,0,y,w, e, T
spécial pour cohérents dérangés
prélevement
d’échant. intacts
2a | Rotation a sec Carottier simple 75 a 150 50T Sols fins, cohérents Bons, non dérangés G, 0, (Y, w, Ae, T)
au centre
2b | Rotation a I’eau Carottier double 75 a 150 50T Sols fins, compacts, | Bons, en partie non 0, (G, Y, w)
ou simple roches tendres dérangés
3 | Carottier battu Carottier épais 100 a 300 50T Tous les sols si Bons, peu dérangés si G,0,vy, w (Qe, T)
Brax <D /2 tube a tranchant
intérieur
Echantillons dérangés
4 | Percussion avec Sonde a clapet, a 100 a 600 40T Sables et graviers, | Dérangés, délavés
sonde a soupape piston ou a bille sables fins, limons 0 (G)
5 | Benne Benne généralement | 500 a 1000 30 Graviers et Dérangés, év.
cylindrique sables avec blocs délavés sous la nappe 0 (G)
6 | Tariere Tariére ouverte 50 a 500 50T Sols fins a grossiers, Idem
ou avec manteau gmax <D /4 0, (G, év. w)
cohérents a peu
cohérents
7 | Excavation Pelle mécanique, fouilles 3a4 Sols avec gros blocs Idem
trancheyeuse, tranchées 0(Gév.w)
trax, pelle et puits 15
pioche
Echantillons trés dérangés
8 | Rotary A lames ou a| 100a200 illimitée Tous terrains Tres dérangés, Inutilisable pour
molettes concassés, évent. essais en laboratoire
délavés
9 | Trépan Avec ou sans | 100 a 600 40 Tous terrains Tres dérangés, Eventuel. estimation
circulation d’eau ou concassés, évent. sur place de
de boue délavés lagranulométrie
10 | Lancage Lance gicleuse 30 a 100 15 Sols fins peu ou pas | Tres dérangés,
cohérents délavés
Pas d’échantillon (sondages indirects)
11 | Pénétration Pénétrometre a 30a70 20 Sols fins mous, sols | Pas d’échantillon
pointe conique grossiers sans blocs et --
peu cohérents
12 | Géo-électrique Courant -- 100 2 150 | Tous sols disposés en | Pas d’échantillon
électrique couches bien --
caractérisées
13 | Géo-sismique Ondes de chocs -- 100 2 150 | Tous sols disposés en | Pas d’échantillon
couches bien --
caractérisées
Notes

Les échantillons dont il est question ici sont ceux qui sont retirés du forage au fur et & mesure du travail et déposés dans la caisse du sondeur pour
constituer un échantillonnage continu. Dans tous ces forages, a I’exception des numéros 11, 12 et 13, il est possible de prélever des échantillons non

dérangés a 1’aide d’un tube carottier spécial, lors d’un arrét du travail de forage.

T:
G:
Ae, T
O.

Yow:

télescopage du cuvelage nécessaire
granulométrie et limites de consistance (identification)

: Compressibilité, résistance au cisaillement

matiéres organiques
Poids volumique apparent, teneur en eau naturelle

Les essais indiqués entre parenthéses peuvent étre exécutés éventuellement

Etabli par Prof. Ed. Recordon
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Les trois éléments constitutifs du sol

volume masse

p=M
A4 A4 A 1%
v, air (gaz) M,
vi —v pd:%:]fw
A A
oy _ M;
VV MV VS
V M
" " y=p-g
LM,
LA | v ¥V M
— )
1% M 6=7W
oo v _ o
vV, I1-n
VS MS n:ﬁz ¢
Vv 1 +e
s, = Va _Vw
g v, v,
psa,:%’[ iV, =0
Y Y Y Y

P'= Py — Py (P, = env. 1 tm>)

Terminologie des symboles sur documents Nos 11a - ¢
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Détermination de la masse volumique du sol p

Masse éprouvette

P= Volume éprouvette

Plusieurs méthodes :  pesée sous 1'eau /

mesure des dimensions de 1'éprouvette

ballon ou sable

nulcéometre (absorbtion rayons gamma)
Norme CH : SN 670'335a : Masse volumique du sol

Détermination de la masse volumique des particules solides pg

Par un picnometre
Principe: particules broyées,
volume par poids d'eau

Autres masses volumiques

g4 = masse volumique du sol sec
Pg,¢ = masse volumique du sol saturé
P’ = masse volumique du sol déjaugé

Poids volumiques

Y=P g avecg=accélération de la pesanteur

Détermination de la teneur en eau w

Masse de I'eau

Masse du sol sec

En laboratoire: dessechement a 1'étuve a 105°C
Pourquoi 105°C? => voir document No 10

Pour définitions voir documents No 8

y
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Perte d'eau d'une argile (kaolinite) en fonction de la température

perte d'eau
[% du poids]

50 -
:
105° C
w
1
45 +
1
1
1
1
1
eau libre ' , eau de cristallisation
—— eau adsorbée &
40
I I
teneur en eau
du géotechnicien
35
0 100 200 300 400 500 600° C

température
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Sby(fg Unité Frangais Deutsch (CH) English (UK+US)

Identification Identifikation Identification

p tm-3 | masse volumique du sol Feuchtdichte density of soil

y kN-m-3 | poids volumique du sol Feuchtraumgewicht unit weight of soil

0d tm-3 masse volumique du sol sec Trockendichte density of dry soil

Vd kN-m-3 | poids volumique du sol sec Trockenraumgewicht unit weight of dry soil

Ds t-m-3 | masse volumique des particules solides Dichte der Festsubstanz density of solid particles

Vs kN-m-3 | poids volumique des particules solides Spezifisches Gewicht der Festsubstanz unit weight of solid particles

Dsat tm-3 masse volumique du sol saturé Dichte des gesittigten Bodens density of saturated soil

Veat kN-m-3 | poids volumique du sol saturé Raumgewicht der gesittigten Boden unit weight of saturated soil

p' t-m-3 masse volumique du sol déjaugé Dichte des Bodens unter Auftrieb density of submerged soil

y' kN-m-3 | poids volumique du sol déjaugé Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb unit weight of submerged soil

Pw tm-3 | masse volumique de I'eau Dichte des Wassers density of water

Vo kN-m-3 | poids volumique de I'eau Raumgewicht des Wassers unit weight of water

S¢ 9o degré de saturation Sattigungsgrad degree of saturation

w 9 (1) | teneur en eau Wassergehalt water content

WL 9 (1) | limite de liquidité Fliessgrenze liquid limit

wp % (1) | limite de platicité Ausrollgrenze plastic limit

Ip % (1) |indice de plasticité Plastizititsindex plasticity index

I 9 (1) |indice de liquidité Liquidititsindex liquidity index

om % (1) | teneur en matiere organique Gehalt an organischen Substanzen organic matter content

Ip - indice de densité (densité relative) Dichteindex (Lagerungsdichte) density index
Granulométrie Kornverteilung Grain size distribution

dx mm diametre des grains a x % de la courbe Korndurchmesser bei x% der Korngrossen- | x percent-grain diameter
granulométrique verteilungskurve

dmax mm diametre maximum des grains maximaler Korndurchmesser maximum grain size

dmin mm diametre minimum des grains minimaler Korndurchmeser minimum grain size

Cead - degré de courbure Kriimmungsgrad coefficient of curvature

Cud - coefficient d'uniformité Steilheitskoeffizient uniformity coefficient
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Déformabilité Zusammendriickbarkeit Deformability
e - indice de vide Porenziffer void ratio
n 9o porosité Porositét porosity
€0 - indice de vide correspondant a G'y( Porenziffer bei O'yg void ratio at 0'y(
00 kPa contrainte effective verticale initiale en place | effektive vertikale Anfangsspannung in situ | effective overburden pressure
°p ) indice de vide correspondant a 0", Porenziffer bei 0’y void ratio at G’y
'y kPa contrainte de préconsolidation Ueberkonsolidationsspannung preconsolidation pressure
Ce - indice de compression Zusammendriickungsindex compression index
Cs - indice de gonflement Quellindex swelling index
Eed kPa module cedométrique Oedometersmodul oedometric modulus
Cy m2-s-1 | coefficient de consolidation Konsolidationskoeffizient coefficient of consolidation
Cvel m2-s-1 | coeff. de consolidation correspondant a e Konsolidationskoeffizient bei e( coefficient of consolidation at e
Ey kPa module de déformation a la plaque (ME) Verformungsmodul (Mg) modulus of deformation with a plate test
Evq kPa Ey au premier chargement (Mg1) Ey bei Erstbelastung (ME1) Ey at first loading (ME1)
Ev» kPa E, au deuxieme chargement (Mg») E, bei Zweitbelastung (Mg») Ey at second loading (Mg>)
Em kPa module pressiométrique Pressiometersmodul pressuremeter modulus
O eri contrainte effective minimale et maximale effektive minimale und maximale Spannung, | maximum or minimum effective pressure for
'Xmm kPa définissant le domaine de validité d'un die den Wertbereich eines Parameters the validity field of a parameter, with
O xmax parametre, avec x=1,2,3,v,h definieren, mit x=1,2,3,v,h x=1,2,3,v,h
kg kN-m-3 | module de réaction Bettungsziffer modulus of subgrade reaction
Hydraulique Hydraulik Hydraulics
k m-s-1 | coefficient de perméabilité (Darcy) Durchlissigkeitskoeffizient (Darcy) coefficient of permeability
keo m-s-1 | coefficient de perméabilité correspondant a | Durchlissigkeitskoeffizient bei e coefficient of permeability at eg
€0
h m charge hydraulique Druckhohe hydraulic head or potential
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Sby(fg Unité Francais Deutsch (CH) English (UK+US)
Résistance Festigkeit Strength
o ° angle de frottement effectif effektiver Reibungswinkel effective angle of internal friction
DR ° angle de frottement résiduel Restreibungswinkel residual angle of internal friction
c' kPa cohésion effective effektive Kohision effective cohesion intercept
CR kPa cohésion résiduelle Restkohésion residual cohesion intercept
o ° angle de frottement apparent (non drainé) Innerer Reibungswinkel (undrainiert) apparent angle of internal friction
(undrained)
Cu kPa cohésion apparente (non drainée) cu = qu/2 |undrainierte Scherfestikeit cu = qu/2 apparent cohesion intercept (undrained)
Cr kPa cohésion remaniée gestorte Scherfestigkeit remoulded undrained shear strength
Cup kPa résistance au pénétrometre de poche Scherfestigkeit (Taschenpenetrometers) pocket penetrometer shear strength
Cus kPa résistance au scissometre Scherfestigkeit (Fliigelsonde) vane shear strength
Vs mm-h-1 | vitesse d'un essai de cisaillement Geschwindigkeit eines Scherversuches speed of a shear test
As - coefficient A de Skempton A-Koeffizient nach Skempton coefficient A of Skempton
p1 kPa pression limite de l'essai pressiométrique Grenzdruck des Pressiometers pressuremeter limit pressure
N 2) Valeur SPT SPT-Wert SPT blow count
Compactage Verdichtung Compaction
Wopt % (1) teneur en eau optimale (Proctor) optimaler Wassergehalt (Proctor) optimum water content (Proctor)
Pdopt tm-3 masse volumique optimale du sol sec optimale Trockendichte des Bodens optimum density of dry soil
Sropt 9% degré de saturation correspondant a Sattigungsgrad bei Proctor opt. degree of saturation at optimum Proctor
l'optimum Proctor
Wc MJ-m-3 | énergie de compactage Verdichtungsenergie compaction energy
CBR; | % coefficient CBR imméd. apres compactage | CBR-Wert direkt nach Verdichtung CBR-value just after compaction
CBRy | % coefficient CBR selon ASTM CBR-Wert nach ASTM CBR-value according to ASTM
CBRg | % coefficient CBR apres cycle gel-dégel CBR-Wert nach Frost-Auftauzyklus (CBR3) | CBR-value after freeze-thaw cycle (CBR3)
(CBR3)
CBRp |% coefficient CBR avec le pénétrometre CBR-Wert mit Penetrometer CBR-value with the penetrometer
Remarques Bemerkungen Notes
(1) % de la masse Masseprozent % of the mass
(2) Nbre de coups pour 300 mm Anzahl Schlige fiir 300 mm blow count for 300 mm
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Les limites de consistance

volume A

enfoncement d'un
cylindre posé sur

le sol \

N
=
)
=
<5}
>}
=
Wl ;.g
A A7 - N\\volume croissant v
7’ - en fonction de la
L
v, R o teneur en eau
% ¢ el 2
v | é
2
Vs solide plastique liquide

teneur en eau [ % de la masse]
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Granulométrie par tamisage

é Echantillon
Division ou
quartage

Séchage
|| "
LT
Pesage ‘m N\
N\
[
[
@ Défloculant :
[

Séparation seche
(méthode alternative)

Séchage

Tamisage
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Sédimentomeétrie

Echantillon é o

¢
m, Pesage
Défloculant

Teneur en eau

Quartage

Brassage

p . Coupelle
Séparation X 4 d’évaporation
o3 @D —> Séchage

V> 800 ml <300 ml
«

]

Evaporation ou
décantation

Pesage

Agitation

: Pipette ou
i aréometre

-------
~.aa
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Uniformité et courbure de la granulométrie

100%

90 /

80 /
; /
60 )
50 /
] /
30 y
; /

10

Pourcentage massique des tamisats

Logyy

dyo d3 dey

Diametre des grains [mm]

deo  caractérise la pente de la

Le degré d'uniformité C,,q = W courbe granulométrique

La courbure C_4 de la courbe granulométrique est donnée par:

(d30)?

Cd=
0 dyg - dgg
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Classification USCS en laboratoire

Principes (ne suffisent pas pour une classification précise):

Teneur en gravier Teg > 2 mm Teg >Teg: G
Teneur en sable Te, 0.06 - 2 mm Teg <Teg:S
Teneur en fin < 0.06 mm
< 5% de fins Symbole simple GP GW
SP  SW
5< fins< 15% Symbole simple GM GC
SM SC
15< fins< 50% Symbole composé
Ip < 4% GM-ML SM-ML
4<Ip<7% GM-GC  SM-SC
Ip > 7% GC-CL SC-CL
Fins > 50% Symbole selon diagramme de plasticité
ML, ML-CL, CL, OL, MH, CH,
OH, Pt

Diagramme de plasticité:

60 T
Ligne A : QV

— 50 Horizontale a Ip=4 to wy =25.5 X %0 >
@ ensuite Ip = 0.73(wy -20) ‘V/
S CH or OH /
=
[=H
% 30 -
g CL-ML
B 20| r
= CL ou (y/ MH or OH

7 10 - 7

4 ML ou OL

l
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité wy
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Exemples de courbes granulométriques de quelques sols types

Echelle des
% de la masse 0,002 0,06 ) freqz{x}snces
argile limon sable pierres
100 / — 50
~
80 / 40
fréquence CH Cﬁ =
\ /
/ fréquence SP /
/ z
CL fréquence SW
p: /
40 / 20
/ / S
SC CL
20 :/ 10
/ /
._77:’_/ /
0,0001 0,001 0,0 0,1

diametre des grains [mm]
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Différences entre USCS suisse et USCS ASTM (international)

USCS CH (SN 670°008, 1959)

USCS Casagrande (ASTM D2487)

Teneur en gravier > 2 mm Teneur en gravier > 4.75 mm T4
Teneur en fin < 0.06 mm Teneur en fins <0.074 mm T200
< 5% de fins Symbole simple GP GW | < 5% de fins Symbole simple GP GW
SP SW SP  SW
5< fins< 15% Symbole simple 5< fins<12% Symbole composé
GM GC GP-GM GP-GC
SM SC GW-GM GW-GC

SP-SM  SP-SC
SW-SM  SW-SC

15< fins< 50%

Symbole composé

Ip < 4% GM-ML,
SM-ML

4<Ip<7% GM-GC,
SM-SC

Ip> 7% GC-CL,
SC-CL

12< fins< 50%

Symbole simple et composé

Ip < 4% GM SM

4<Ip<7% GM-GC,
SM-SC

Ip> 7% GC SC

Fins > 50%

Symbole simple selon abaque
de plasticité

ML, ML-CL, CL, OL,
MH, CH, OH, Pt

Fins > 50%

Symbole simple selon abaque
de plasticité

ML, ML-CL, CL, OL,
MH, CH, OH, Pt

Possibilité d’un double symbole si teneur en fins
comprise entre 45 et 55% :

GM-ML, GC-CL, SM-ML,
SC-CL
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Nomenclature des sols

selon SN 670'010a (1993)
Symbole Nomenclature
Francais Deutsch (CH) English

GW Gravier et gravier sableux, Sauberer, gut abgestufter Well-graded gravel
propre bien gradué Kies und sandiger Kies

GP Gravier et gravier sableux, | Sauberer, schlecht abgestuf- | Poorly-graded gravel
propre mal gradué ter Kies und sandiger Kies

GM Gravier avec un peu de Kies mit wenig Silt Gravel with few silt
limon

GC Gravier avec un peu d'argile | Kies mit wenig Ton Gravel with few clay

GM-ML | Gravier limoneux Siltiger Kies Silty gravel

GM-GC | Gravier limono-argileux Siltiger bis toniger Kies Silty to clayey gravel

GC-CL | Gravier argileux Toniger Kies Clayey gravel

GC-CH |Gravier avec argile de Kies mit Ton hoher Gravel with fat clay
grande plasticité Plastizitit

SW Sable et sable graveleux, Sauberer, gut abgestufter Well-graded sand
propre bien gradué Sand und kiesiger Sand

SP Sable et sable graveleux, Sauberer, schlecht abgestuf- | Poorly-graded sand
propre mal gradué ter Sand und kiesiger Sand

SM Sable avec un peu de limon | Sand mit wenig Silt Sand with few silt

SC Sable avec un peu d'argile | Sand mit wenig Ton Sand with few clay

SM-ML | Sable limoneux Siltiger Sand Silty sand

SM-SC | Sable limono-argileux Siltiger bis toniger Sand Silty to clayey sand

SC-CL | Sable argileux Toniger Sand Clayey sand

SC-CH |[Sable avec argile de grande | Sand mit Ton hoher Sand with fat clay
plasticité Plastizitiit _

ML Limon graveleux ou sableux | Kiesiger oder sandiger Silt | Gravelly or sandy silt

CL-ML |Limon argileux avec sable | Toniger Silt mit Sand Clayey silt with sand or
et/ou gravier und/oder Kies gravel

CL Limon argileux, graveleux [ Kiesiger und/oder sandiger | Gravelly or sandy lean clay
et/ou sableux toniger Silt

OL Limon organique, graveleux | Kiesiger und/oder sandiger | Gravelly or sandy organic
et/ou sableux organischer Silt Silt

CH Argile limoneuse, Kiesiger und/oder sandiger | Gravelly or sandy fat clay
graveleuse et/ou sableuse siltiger Ton

OH Argile limoneuse organique, | Kiesiger und/oder sandiger | Gravelly or sandy organic
graveleuse et/ou sableus organischer siltiger Ton clay

MH Limon graveleux et/ou Kiesiger und/oder sandiger | Gravelly or sandy elastic
sableux de haute plasticité | Silt hoher Plastizitit silt

Pt Tourbe Torf Peat
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Classification USCS simplifiée - méthode de chantier (SN 670'005)

N . L. . L . Symboles
Marche a suivre Désignations géotechniques | yscs
Q= dans la partie a gros grains, tous les @ :
g g ‘E E de grains sont représentés. aucun ne Grav1‘er propre GW
% = ,g g) 2 ; prédomine Gravier propre avec sable
Z E = S 5 . ;
o é :% 3 g & QE) dans 12} partie a gros grains, une grosseur | Grayier propre désigner la,
3 O 4, g 0 de grains ou un groupe de grains de Gravi bl fraction pré- GP
g 8 L = E o méme grosseur prédomine Tavier propre avec sabley g, inante
2 E Z2Eg -
= 3\ ] 14 ., . ravier limoneux
S g < g S g les éléments fins n'ont pas de cohésion gravier amoneu GM
=2\8 S g = gravier limoneux avec sable
ox—] v S A =] 3 3
D - = ) PR ] > g
2 9) o g o ] ;lé . i
& g ER=l- o) les éléments fins sont cohérents gravier argl eux GC
5 = = 55} gravier argileux avec sable
0
23 N
k) o dans la partie a grains moyens, tous les | ¢.ple propre
3 % v T E £ @ de grains sont représentés, aucun ne prop . SW
L | Zes2 = rédomine sable propre avec gravier
= 80 Sl S 3 ©w @4 p
Ex |B3E=sn| § 5 L -
< = = %’ 2 £ ¢ g dans la partie a grains moyens, une sable propre désigner la
) % &5 E RS grosseur de grains ou un groupe de ble propr ravier f fraction pré- SP
o c:g 3 £ Q © grains de méme grosseur prédomine Sable propre avee graviery  jominante
2 |=gEy
EZL o g 14 - ‘o i
&) g S = s les éléments fins n'ont pas de cohésion sable l¥m0neux ) SM
< =°% o o sable limoneux avec gravier
no L & L =
T g 4 s 2 :
= 14 . ) 1 ileux
8 Z.2 & \g les éléments fins sont cohérents sable argreu . SC
= o) sable argileux avec gravier
Détermination de la plasticité
sur le chantier
o . Résistance 2
Agitation | Consistance e? < stance a
I'état sec
S . limon 5
! as ou tres
§ ; algftz nulle nulle limon avec sable } g ez plast? que ML
= v ou gravier
’% 2 limon argileux de plasticité
k= =) nulle moyenne | limon argileux faikr;l co CL
= g & a lente moyenne a grande avec sable ou u
5 8 - gravier moyenne
=
< X -
g g I . limon argileux de faible
£ » § ‘g . petite limon argileux plasticité OL
2a z E = lente petite 4 moyenne avec sable ou avec matidres
B g = g gravier organiques
Y5 wn . z .
g = = o ® . . limons spéciaux L
3 %. 9) E” 2 lente _ petite _ petite p. ex. riches en de plasticité MH
2 2 = A A nulle amoyenne | amoyenne | mica ou en chaux moyenne
RS Q (craie lacustre)
§"‘= g de 2 il d d
=3, 5 rande grande a argile e grande
9 = nulle & tres grande | argile limoneuse plasticité CH
2] o
E - nulle ) ) avec matiéres
B A _ petite moyenne arg}le ' organiques et oH
E trés lente | & moyenne a grande argile limoneuse de plasticité
— moyenne
les reconnaissables a 1'odeur, couleur tourbe,
matiéres organiques sombre, texture fibreuse, faible tourbe argileuse, Pt
prédominent poids specifique apparent tourbe limoneuse
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Subdivision de détail des argiles et limons

Les sols a grains fins reconnus sous chiffre 8 sont sub-
divisés plus avant sur la base des trois essais de chantier
décrits ci-dessous (col. 4 a ... ¢) et effectués sur des
échantillons préparés de la fagon suivante: élimination
des grains qui génent le pétrissage (> 0,5 mm) puis hu-
midification ou séchage par pétrissage, afin de rendre
I'échantillon plastique mais non collant.

a) Agitation: un échantillon est agité dans le creux d'une
main. L'agitation fait apparaitre plus ou moins rapide-
ment l'eau a la surface de 1'échantillon qui devient bril-
lante. (Cet aspect brillant disparait lorsque I'échantillon
est légerement serré entre le pouce et 1'index.)

Si la surface devient tres rapidement brillante, le matériel
est un sable fin; si elle devient lentement brillante, c'est
un limon; si elle reste mate, c'est une argile.

b) Consistance: un échantillon est pétri, puis roulé entre
les paumes des mains ou sur une surface poreuse (papier)
pour lui donner la forme d'un cylindre mince (diametre 3
mm). Cette opération qui élimine peu a peu I'eau doit étre
répétée jusqu'a ce que le cylindre s'émiette

A cet état, on estime la consistance par écrasement de
I'échantillon entre les doigts. Plus la consistance est
grande, plus la teneur en argile est élevée.

c) Résistance a l'état sec: un échantillon est séché (a I'air,
au soleil ou au four), puis sa résistance a 1'état sec est
déterminée en le cassant ou en l'émiettant entre les
doigts.

La résistance a l'état sec des argiles est grande, celle des
limons est faible; les sables fins limoneux ont également
une faible résistance a 1'état sec Ils peuvent toutefois étre
distingués des limons, si apres pulvérisation, des grains
isolés sont perceptibles au toucher.
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principaux parametres

Légende : _ indéterminé

Parameétres Parameétres a déterminer
connus
P, w
Py m
pd y €
pd ' W
b-P
B .o e
ps ’ psat psat
Ps (100 +weyy)
ps ’ Tsat R
100 + p*Wsat
., 1 (1-n) A, +nR,
100+w w Sy Py w w Py w Py
pd y W, Sl‘ pd( 100 pd Pa(1+ Sr] m w §r100 pw S, P, S -w pd Sy
1 \(100+w 1 P, +eh, Py e w R
R.ew ps(1+e | | (1e] T re P w p, €100 1+e e e D,
100+w A -Py Py Py o _P (ORI w P Py
QR ™ [ A5G Pa 2R 5 " oaoo | gt I R
w Sr w Sr - - -
ps(p_ plOO ) ps(p_ plOO )+ P (Ps-P) Py S, (P, - p) | PwPs - 100 Ps-P Ps-P
Ps: P 8¢ P Py S Py S S PP P(P-pwsr) p,- P | P o
Ps - 500 Ps - 500 S(‘ "7100 ) *\" 100 * 100 100

Version mai 1993
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Schéma sols fins

Particule

Eau libre

Eau adsorbée

Particule de limon

Ménisque

Surface
minéral
argileux

Couche adsorbée

-}~ Eau libre

- Cation : Nat, Cat, Mgt Molécul
olécule
e O O O O O d'eau

G
(0] ® O ) .
020 9.7 o B e

pF ]K\| T T T 1.00 en plus cristalline
3 /m 0.99
pF = ' o :
log10 hauteur + el'eau 1°C Masse
€au en cm

d
_ lumi

cau e o1 2 Potentiel 0.98 E,t(-)nlll'?’m]lque

succion capillaire pF

o 1 ] 0.97
Résistance
. LYwe 0 =
Viscosité —T yijscosité de I'eau libre — Distance surface de la

(sans échelle) I I I S = - rticul il
0 40 80 A particule argileuse
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Diverses formes de 1'eau dans les sols non saturés
S.~02a25% S.~25280% S.=802100%

=000 00z
— Sy —
] S / |\ == \\N7 = / 7
=) RV IT= > ) oS
(N s~ ~—
régime régime funiculaire )
lenticulaire air et eau distincte air occlus
eau discontinue continuité de 1'eau

succion [kPa]

r\\ 100 000
——
10 000
TN e
\\_& |~ Argile CH
=~ — 1000
Lj 100
\ Mop al'gj]eu T
[ O . \\ 10
% S 1,0
Sable SM Sable limoneux SC-CL ﬁ
| | | 0’1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Degré de saturation S, [ %] perméabilité k [m-s1]
104
7 10
Sable SM ——7
/ / 106
/| A n-7
10
/ __—
/ 10—8
Sable limoneux SC-CL — | Limon argilleux CL7] /
. 109
/ A‘. ile Cﬁ /
gl
—_t | — 10-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Degré de saturation S, [%]
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Degré de saturation et surconsolidation par dessiccation des sols
au-dessus de la nappe phréatique

Climat humide

tempéré a froid //////}\

IT erre végétale
2
Légere
4 surconsolidation
par dessication
6
Sol fin Consolidation
8 gravifique
Cu= f(Z)
10
-
Y 50 100% Y
z [m] Degré de saturation S, Résistance au cisaillement c,,

(voir documents No 28 et 30)

Climat sec chaud
a tres chaud

2 i Forte
Saison humide Y surconsolidation
. n par dessication
4 I Saison seche 5
‘|
6 %
1
Sol fin |‘
8 .
ﬁWS Consolidation
10 — gravifique
Cu= f(Z)
-
50 100% Y
z [m] Degré de saturation S, Résistance au cisaillement c,,

(voir documents No 28 et 30)



)

Cycle postgrade tPH . Géologie Appliquée a I'Ingénierie et a I'Environnement Document
Module B2-2: Mécanique des sols M. Dysli No 22
Frange de gel
surface du sol gélif
particules
limono-argileuses
= film d'eau non gelé
% % % % % % % % /
# # lentille de glace # #
N# % % % % #% %%
frange de gel O succion
ou
film actif

Expérience de Corte

aspiration
d'eau

gravier /

isotherme 0° C

particule
limono-argileuse

3 o —

,7

74 y)

glace

%)
1
couche active

% % %

7 77

(eau)

plaque froide —20° C

L'expérience de Corte consiste a faire geler une colonne d'eau du bas vers le haut et a déposer,
a un certain moment ty, sur la surface supérieure de la glace des particules de différentes
dimensions. Les particules les plus fines se maintiennent sur le front de la glace qui progresse
du bas vers le haut, alors que les plus grosses sont absorbées par la glace (temps t, sur la
figure). Seule la présence d'un film liquide a la surface des particules fines peut expliquer leur
déplacement vertical avec le front de glace.
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Indice de gel de I'air FI, gonflement et
diminution de la portance au dégel

s nov. déc. janv. fév. mars avril
+ o
température 0 7 10 (R 7 V/\\, //\/ ~ "
de l'air [° C] -5 IV L‘*@
_10 7 \n 1/
s 'A%
) 100 = =y e ———
courbe cumulée 0 ——
des températures 100 N\ .
FI = 439° C-jour
indice de gel de ‘§88 h N \!:,(*/' —
[ [e] : _ L]
l'air FI [° C jour] 400 — o= .
0 < < I < 3
grOfO?d[euf 02 \{ — L \\ revétement
ugel |[m de glace
—fondationl\\ \ W > W nat,
: 1
terrain 0,8 1 \F —="% ¢ T
gelé — infrastructure \.:.- =1
L gélive
12 1 |
0,8
! @)
déflexions [mm] 0,6 moyenne annuelle ’I \\
0,4 = =4 == ‘ _____________ = ’l ==f====+
’ —————
60 déformation fem
40 L permanente | |
gonflement 20 / r
surface [mm] Y SR EE—— — | ____|. x; _J-_YX
20 N
40 L
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Full-scale tests carried out at the test facilities of the Soil Mechanics Laboratory
of the Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne:

Temperatures during a freeze-thaw cycle

A ] ] ] ]

10 temperature of the road surface [°C] ~ b

0 Ny [ M
10 —
v road surface

0cm
-12

isotherms

-52

N

0°C

1 +1°C r——T T

/;
/)
|

very frost-susceptible silt

-150 ' '
0 5 10 15 0 25 30 35 40 45 50
days

\®]
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Degré de gélivité des sols

La succion capillaire dans la frange de gel provoque la migration de 1'eau vers cette frange. Cette
migration va cependant étre contrariée par le fait que la conductivité hydraulique d'un sol non
saturé diminue en méme temps que sa teneur en eau. Cette antinomie entre les variations de la
succion capillaire et celles de la conductivité hydraulique d'un sol permet d'expliquer toutes les
particularités liées au phénomene de la gélivité des sols.

Les sols les plus sensibles au gel —ceux dont le degré de gélivité est le plus élevé— sont donc les
sols qui ont une succion capillaire appréciable et une perméabilité pas trop faible.

| 1 1 1 ) - 1 =
ML, ML-OL, ML-CL
very 20 |H{ GW-GC, [ ML ML OL, L€ |=L~
high GP-GC [Gm-GC, i;—
10 \ {Ge
— N L
— 7
high = Ll 1
w |° 3 2 Mo Y ¥ - Hrew
z N / N 7
Z | medium | £ 3 ,tI’
=] - GW, \ °
5 e 2o TATS SO [ssc sc . Diagramme
21 low £ 1 / 7
‘g S 1,0 1/ : | AW, > Qn L || CRREL
ey | 2 e S
ow | 8 o5 o spllie S [cLoL L] m
g 074 5 P ’%@»4 |_|_’|_|
2 Sz |
negli- | < 03 >l N GW-GM, GP-GM [ TLEHITT
CRREL 0,1
g 1 2 3 4 56 810 20 30 40 50 70 100
Percentage by weight < 0,02 mm 1
Degree of frost Soil Percentage by USCS
susceptibility o mass < 0,02 mm (ASTM D2487)
FO . . Some gravelly and coarse sandy soils <1 (event.<2) | GW, GP, SW, SP
negligible
F1 Numerous gravelly soils <3 GW, GP
very low Numerous sandy soils <2 SW. SP
Some gravels with silt <3 GW-GM, GP-GM, GM
2 Some sands with silt <10 SW-SM, SP-SM, GM
low Some gravelly soils 1to4 GW, GP
Some sandy soils 1 to 2 SW, SP
Some gravels with silt or clay 3t08 GW-GM, GP-GM,
GM, GW-GC, GP-GC .
Some sands with silt or clays >3 SW-SM, SP-SM, SM, PI'OJ et
SW-SC, SP-SC
A few special silty clays and clays norme
. . CL, CH
with plasticity index > 20 CEN
F3 Gravel with silt or clay >3 GW-GM, GP-GM,
high to GM, GW-GC, GP-GC
medium Fine sands with silt or clay >5 SW-SM, SP-SM, SM,
SW-SC, SP-SC
A few silts with plasticity index > 12 ML, OL
Sllty clay and clay with plasticity CL.CH
index > 12
F4 Almost all silts ML, OL, MH
very high Very fine silty sand > 15 SC, SM, SC-SM
Silty clay and clay, plasticity index < 12 CL, CL-ML
Varved clays and other fine-grained
banded sediments
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pd [t.m-3]

Masse volumique seche

yd max

2,50

2,00

1,50

1,10

Essais de compactage (Proctor)

Ya A

Branche seche l Branche humide

Wopt =
teneur en eau
optimale

Désignations géotechniques :

V=

@ gravier propre avec peu de sable 25 coups par couche

@ gravier avec sable et limon argileux 25 coups par couche

@ limon argileux 6 coups par couche

@ limon argileux 25 coups par couche

@ limon argileux 55 coups par couche

Degré de saturation S .

pour pg = 2,7

 {
o %\%% %2,

S~

10 15

Teneur en eau w [%]

20

25

30
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Engins de compactage: Compression et pétrissage
Rouleau lisse automoteur
Poids en| (ohésion du | EPaisseurs
service ;| couches
KN sol compacté om
25 nulle 10
a a a
150 faible 25
Rouleau a grille tracté
Poids en| (ohésion du | EPaisseurs
service ;| couches
KN sol compacté om
nulle 20
150 a a
faible 40
Poids en| o hssion du | EPaisseurs
service ;| couches
KN sol compacté om
80 nulle 15
a a a
300 moyenne 40

Rouleau a pneu tracté

Poids. en| cohésion du | EPaisseurs
selr< ‘;Ice sol compacté cmcl;l:es
260 nulle 30
a a a
880 moyenne 80

Rouleau a pieds de mouton tracté

Poids. en| cohésion du | EPaisseurs
selr< ‘;Ice sol compacté cmcl;l:es
20 moyenne 20
a a a
80 grande 30
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Engins de compactage: Vibration
Plaque vibrante
Poids en| (ohésion du | EPaisseurs
service : | couches
KN sol compacté om
2 15
3 nulle A
s 25 60
. WIBROMAX
o ATM 2500 D
Vibrateur a plaque multiple Poids en| (gpésion du | EPaisseurs
service sol compacté couches
KN cm
32 25
a nulle a
80 50
Poids en - Epaisseurs
Rouleau service S%?ng::;;g; couches
automoteur KN cm
5 15
a nulle a

Rouleau tracté

Poids en| (ohésion du | EPaisseurs
service : | couches
sol compacté
KN p cm
30 30
a nulle a
50 50
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Portance, essais CBR, essai Mg

La portance est un terme qui se rapporte au dimensionnement des voies de

communication (routes, voies ferrées); il peut etre défini par:
* Le coefficient CBR (California bearing ratio)
* Le module de compressibilit€é Mg

4 N\
Essais CBR
enfoncement contrainte verticale [kPa] courbe standard CBR = 100%
(mm] 7000 10500
- @ courbe d'un essai
-
2,54 © >
coefficient CBR = — .100%
5,08 P
échelle CBR
poingon
anneaux de A
50 - surcharge
moule (b) 633
cone 30° @ 12,7 mm
- ! Y,
4 . N\
Essai Mg
y
S
l dp = diameétre de la plaque d'essai = 300 mm
O compris entre:
o Terrain et infrastructure 50 - 150 kKN*m-2
Mg = < d, [kKN'm?] Couche de fondation 150 - 250 kKN*m-2
\_ )
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Normes SN (Suisse) : Essais sur les sols et divers relatif a la mécanique des sols

No SN Nom

640 034
640 302a
640 311a
640 312a
640 342a
640 383
640 385
640 386
640 387
640 388
640 389
640 500a
640 503a
640 506a
640 509a
640 530b
640 532b
640 535b
640 538a
640 550
640 552
640 575
640 576
640 585a
640 586
640 588a

670 005

670 008

670 009

670 010a
670 120b
670 125a
670 140a
670 300

670 312a
670 316a
670 317a
670318

670 319a
670 320b
670 321

670 330b
670 335a
670 340b
670 345a
670 350

670 352

670 362a
670 365*
670 800c
670 808a
670 810c
670 816a

Signes conventionnels géotechniques (en révision)

Nomenclature super- et infrastructure

Etudes géotechniques pour I'établissement du projet

Effet des ébranlements sur les constructions

Drainage, étude des projets

Murs de soutenement, type de murs

Murs de soutenement, fondations

Murs de soutenement, parements

Murs de soutenement, joints

Murs de souténement, couronnements

Murs de soutenement, assainissement et remblayage

Stabilisation, généralités

Stabilisation a la chaux aérienne

Stabilisation aux liants hydrocarbonés

Stabilisation aux liants hydrauliques

Evacuation des eaux, définitions

Evacuation des eaux, collecteurs et drainages, prescriptions d'exécution
Fouilles en tranchée, prescriptions d'exécution

Prescriptions administratives pour les travaux de fouille dans les voies publiques
Géotextiles, définitions et description des produits

Géotextiles, exigences pour les fonctions de séparation, de filtration et de drainage
Terrassements, généralités, classement des sols

Remblais et déblais, prescriptions d'exécution

Compactage, exigences (en révision)

Compactage, méthodes de controle (en révision)

Compactage a I'aide d'engins de chantier

Classification des sols, méthode de chantier selon USCS
Classification des sols, méthode de laboratoire selon USCS
Terminologie géologique des terrains meubles

Coefficients caractéristiques des sols

Graves pour couches de fondation, prescriptions de qualité (en révision)
Matériaux pour filtre, prescriptions de qualité

Gel

Parametres nécessaires a la présentation des essais géotechniques
Appareil VSS pour essais de plaque ME et ME rapide (en révision)
Pénétrometre CBR, essai in situ

Essai de plaque ME (en révision)

Essai ME rapide (en révision)

Essai de plaque, selon Westergaard

Essais CBR en laboratoire

Essai de gonflement au gel et essai CBR apres dégel
Compactage selon AASHTO

Masse volumique du sol

Teneur en eau

Limites de consistance

Pénétrometre de poche, scissometre de poche et de laboratoire
Compression simple

Poutre de Benkelman

Contrdle du compactage par essieu de 10t

Prélevement d'échantillons

Tamis d'analyse, exigences

Analyse granulométrique par tamisage

Sédimentométrie par la méthode de 1'aréometre
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Contrainte totale et effective

P

P = Force normale totale

P'= Force normale intergranulaire
u=  pression interstitielle

A =  aire totale

A.= aire de contact entre les grains

P=P'+u(A-A)

P P A-A P' A
Divisons par 1'aire A : —:—+u:—+u(1- £)
A A A A A
R . . R . A,
A, est tres petit relativement a A, d'ou : ol env. 0
. P’ ' . .
X = O = contrainte totale X = 0 = contrainte effective

D'ou : O=0'+u ou |0'=0-u

C'est probablement 1'équation la plus importante de la mécanique des sols.
Elle parait tres simple, mais est la cause de la plupart des problémes rencontrés

dans cette mécanique.
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Résistance au cisaillement

N
h 4
= T
Au . Ax
Ay = accroissement de la pression interstitielle
U= par application de la force N
AT AT
T3 limite
Tys..«
limite T limite
¢ Ax N
- -
Ny N,
A LT
A
, _ angle de frottement
A\ P = effectif
angle de frottement
£0 l CDU = apparent
/ ¢, = cohésion apparente N
¢' = cohésion effective + 0= A

4 -

A la limite (grande vitesse d'application de N), P, =0
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Comportement en contrainte - déformation

(6) '1
En contraintes effectives
0'y=0"3 Au = pression interstitielle

en exces =0

0y’ - G5 01'+
€1
0-3' —» 4

83 >| -
A Condition d'un cisaillement €1
du sol (essai triaxial)
Méme sol
0-1' - 0-3' v

Condition du tassement
d'un sol (essai edométrique)
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Lois classiques

Rupture Déformation (tassement)
0]
Atan E
% €
-
% ’
Z E =f(0y, charge-décharge)
®
y/
Oyvo
Réalité
Tenseur de contraintes Tenseur de contraintes
déviatorique sphérique
Déviateur o'y o
0p - 03 A01—02—03
0',=03
€1 €oct
e o
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Contraintes dues a la gravité sans nappe phréatique,
sol horizontal

Massif homogene et isotrope
A

plans

/ verticaux

o
L

plan horizontal: o o

cercle de rayon nul v

Contraintes verticales O,

O—V:y.zl

Massif hétérogene

Y1, E1, Vg

Y2, Ep, Vo

\[

Pas de déformation latérales :
& = é(oh +v(op+0y)=0

d'ou :
On = Ov( V): KO Oy

1- /
Théoriquement 0 a 1.0
(v=0a0.5)

Pratiquement : 0.3 2 0.7
voire = 1.0 pour sol surconsolidé

|pasd'eau => 0'=0 I

Contraintes horizontales Oy,

Op=Kp Y 2
T
o
=
\
»f‘
O-
<
=
\ Y
Y1» E1, Vy
Y2, Ep, Vo %
Y, E3, V3
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Contraintes dues a la gravité sans nappe phréatique,
sol incliné

T ] 1]
X XZ pasd'eau => O =O'I

A
cos [3 z
A T toujours par l'origine parallele a la face
| carTy, =0, sinf3 ol s'applique O,
Pole des faces
\ 0
\

parallele a la face
ou s'applique Oy
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Contraintes dues a la gravité avec nappe phréatique

Contraintes
horizontales O 'y,

Contraintes
verticales 0',

<<
=
€

ysat
AO Y

Up Up

Contrainte verticale totale en A : O,

Contrainte verticale effective en A :
2 méthodes :

1. Efforts intérieurs dus a 1'eau

De hy, a hy, le sol est soumis a la poussée
d'Archimede P4 ; son poids volumique vaut

donc : Y' = Yeu - Yw

d'ou :

O-'VA:th + y'(hA'hw)
\W_, \ﬂ_/
P-m32 Pt - Pa

m?2

=th+ysat(hA'hw)

2. Efforts extérieurs dus a l'eau

En A régne une pression interstitielle :
A=Yw (hy-hy)

~}—O
g

I,

d'ou, sachantque 0'=0-u:
O-'VA:\th * Ysat (hA'hW ) '\yw (hA'hW ),

(0} uA

On trouve bien entendu la méme valeur avec les deux méthodes!
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Les équations des contraintes et déformations

Notation indicielle (d'Einstein) Notation xyz éqllj:tl;sns incljll:;‘:les
1. Equations d'équilibre 00}« +60yz 00, , Ou F -0 3 6
aol au i= 1,2,3 = direction ax ay aZ ax X
I ! a +F;=0 des ?ormales qui s'écrit habituellement : zou3 30
i X; aux faces )
j =1,2,3 = direction 0o + aTyZ + 0Tyx @ +F, =0 g, 3t
des axes aX ay a aX = TlJ = TJ]
0O=0'+4+u U = pression interstitielle a'[xy 60-9 asz ou E 0 - 7X zy|
Ej = ,f(frcic I;ar Emitle:; d)e Vl(;IuI(ne - o0x dy z Oy y— Ty, !
n general, xOl,l 1= yOLI 2)= a.l. aT a au o T y ou
sauf si forces d'inertie (séisme par ex.) 2SN Tl LAWY 0 +—+F,=0 X X
F, (ou F3) = -pg car sol = milieu pesant 0x dy 0z 0z K oul

2. Relations déformation-déplacement (équations géométriques)

. _1[0ux . Oug| Oux Ou
1 Jy; % i=1,273 & = + = = 6 9
€ = + : ox  0x ox 0x
V2 oxj 0x; =123
U, =u;u,=Vv;u,=w
= vecteur des déplacements y
Yij e = ov _ow
Formulation de Lagrange : la position d'un y ay L7 0z u, v, w
point est décrite en fonction de ses coordon- €. €
nées initiales (avant déformation). Sy = h — 1 al @ oy = Ou + @ Xy
Y72 2lay ox) ™ lay  ox €
Par opposition a la formulation d'Euler ou la Yoz = ov + aw) yXY’ yyZ’
position d'un point est décrite en fonction de Y 0z ay Yazx
ses coordonnées apres déformation. (aw ou
“\ox oz
. . . . Total intermédiaire 1
3. Relations contrainte-déformation | - 2 . >
(lois constitutives, équations d'état, équations de déformabilité) il manque 6 équations
R(g;;, 0;j) =0 ou g; =1f(0y) =s;; - Tj; & Ox
i = direction des 0, T €y Oy
j = direction des € (> o
i linéai € = 0ij =< o 6 0
s;j =cte => loi linéaire J exy J o,
Sij = f(o,g,t) => loi non linéaire € y
yz 0-yz
s;; est la matrice du matériau et son inverse €,x O,

1
1 PRl .. . .
H la matrice d'élasticité . s;; est symétrique,

e a donc, pour le cas le plus général d'un _s“ S12 813 814 Si5 516_
matériau anisotrope : 36 - 15 = 21 termes. S5y
Exemples (€lastiques linéaires) : S
" — 31
S etc.
oy 4&@»(& €, =811 0,=1/E 0y Y S4]
5 851
z Se1
g =s3103=-V/IEQ, - -
8y =837 03= -V/E o,
g,=s3303=1/EQC, Dans le cas de la mécanique des sols,
voir §2.2.3du | les 0 des exemples seraient négatifs
0 cours polycopié | (compression = +)

Total final 15 15
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Principales lois constitutives = lois des matériaux = relations O ,£

o, T
&
élastique-linéaire élastique-non linéaire rigide-parfaitement
plastique
€| &p
4»147
élasto-plastique élasto-plastique élasto-plastique fragile hyperbolique
sans écrouissage avec écrouissage (Kondner-Duncan)

O Ciritere de rupture = loi de plastification
(par ex. : Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, von Mises)
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Solution des équations de contraintes et déformations

Charges simples pouvant conduire a une solution analytique :

Semi-infini
élastique

Solutions amalytiques

<

Abaques et formules

Recordon Ed. (1980). Abaques du cours polycopié de mécanique des sols de 1'EPFL.
Giroud J.-P. (1975). Tables pour le calcul des fondations, Tomes 1 et 2. Dunod, Paris.
Poulos H. G., Davis E. H. (1974). Elastic solutions for soil and rock mechanics. John Wyley & Sons.

Pour une géométrie des charges et du sol plus complexe, solution par discrétisation
du sol: méthode des éléments finis voire des différences finies.

Simulation, par la méthode
des éléments finis, d'une
grande excavation avec
étayage par parois moulées
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Allure du diagramme des contraintes verticales
en fonction de la profondeur

4 Massif élastique isotrope
mais hétérogene

Autre cas\
fréquent

/ N
Massif élastique homogene
mais anisotrope *
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Les deux méthodes de calcul d'une fondation avec rigidité

Méthode élastique ( 2€Mm€ ordre) Méthode des ressorts
( Westergaard, 1€ ordre)

' G

EI

~af— Semi infini élastique —p
Esol’ Vsol

El
winy
MW (WA
MW WA
Dans 1 1 1€,
e o, MW (WA

MW WA
MWL

Pieu, paroi

radier
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Poutre sur sol élastique (théorie du 1¢r ordre)
Mise au point

El = E‘b'h3/12 si section rectangulaire

! > b -t X Q
- | ' :
h
i _— -
ks b
1l
p
Unités: b,/ h,x,z [m]
dT p  [kPa=kN'm2]
Equilibre : - i =p=ksz avec T = effort tranchant ky [kN'm 3
A Q [kN'm]
Par la théorie de la poutre : (clll = % d—i T [kN'm]
X dx M [KN'm'm-! =kN]
. 4 E [kPa]
Ainsi : kyz =- El:)I (?Ti I [m4
A [m]

Equation dont la solution est :
z = Cy " cosh(Ax) * cos(Ax) + C, - sinh(Ax) - sin(Ax) + C5 * cosh(Ax) * sin(Ax) + C; - sinh(Ax) * cos(Ax)

4/ bk
4EI1

avec: A= Al = rigidité relative; si A*l < 1.5 on peut considérer que la poutre est rigide

I1 faut alors trouver les constantes Cy, C,, C; et C, par différentes conditions aux limites connues,
par exemple :

x =0, (cclli)(): 0, To = 2Q ou X = % Mip=0, T;p=0

ks = module de réaction = constante de ressort par unité de surface [kKNm-3 par ex.]

Mg =k, - D avec D = diametre de la plaque d'essai infiniment rigide 7777777 A

kg = fonction du diametre de la plaque donc aussi des dimensions de la fondation k= %
(voir complément No 23)

Dans les diagrammes annexes du cours EPFL de mécanique des sols (E. Recordon),
b des diagrammes = / des formules ci-dessus.
En outre, les ordonnées sont (AM / Q) [-] et non pas AM.
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Relation entre le module de réaction kS de 1'essai
et celui de la fondation

4 I 4 I
Fondation

Essai

Y

¥

S

(0] ME
kKa= 5 [kN'm3] = R
p

ks0.3 = kS pour plaque de 0,3 m de diamétre

d . N ' . de
p= diametre de la plaque d'essai ks(b,l) = m
My = module de déformation a la plaque
- J
f= 18 ———
1.6 /'/
1.4 forme
//
1.2 /
1.0

0 2 4 6 8 10 12 1/b

m= 40 - —
dimension
30
°°“es - Jache = pulvérulent
10 — moyen
0 compact ==

0 10 20 30 40 b/ dp
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Comparaison des distributions des pressions de contact pour
une méme charge totale

Massif élastique (Méth. 2¢me grdre)

Méthode de Westergaard

#

7]
S
= o !5 ‘ FYYVYVYYYYY YYvYvvvyyd
ol =
R | | | N
T et
g’ﬁ g3 : i : Y | |
-l o [ I I P N\ R I I
3@
;_‘O
%]
n"-c
7]
[<5]
< YYYVYVYVYVYYY YYYVYVYV Y
=2 = I 1 1 [ ] ]
S & O
53
-
AR \ l
= =1z = YYRUUURRY ' ' YRR Y
5 s : :
s.: - /-
n""d
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Contraintes dues au poids propre du sol et
contraintes dues aux surcharges

q

Calcul tassements

b agaeydans

Choix du module
de déformation
E=1(0, )

(module moyen pour une
couche d'une certaine
€paisseur)
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)

Massif plastifié : Mohr-Coulomb et von Mises

0)

Loi constitutive :
rigide parfaitement critere de rupture
plastique £

En mécanique des sols, usage surtout de deux criteres de rupture :

Loi Etat du sol Analyse
Mohr-Coulomb drainé c, P
von Mises non drainé c, P=0
Mohr-Coulomb dans diagramme T-O von Mises dans diagramme T-O
T T
C QOSQGA'} sﬁ\@ dP=0

> 7o, — C“¢ 75%31 o

J + = compression K / + = compression

> -
;

0,+0
c ctg® -3
4%
Drucker-Prager
0, 6”’ 01 Von-Mises O
Vi
o A
S
s\ diagonale "o
principale
e des contraintes
-
- Mohr-Coulomb
N = 0 O\ il
. < / 0-3
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Oh

p

Etat actif

Etats limites
de contrainte

Etats limites pour un
massif a surface horizontale

Op, = K, O, =tg2(45-9/2) 0,
Oho =Ko Oy

=K, 0, =tg?(45+P/2) 0,

\ \ [AY \
VAN

\

Y

v
»
WANA A

A /N I\

AV

\
/ )/ v \/

\ \/ \y \/ \y \/

n A oA
v/ Ny \/\/\/\/\
X ¢y )
/\ Expansion/ v /\,
/\ v N
/\ N
\ / \ /
FENEANVA /\//\\,
NN,

v VM \

\
/
A A
Ny
Ny VAR

[AY

A

/
NINSNIN SN NN

/N

\

\/\/

Y.

\

\

~
~
~
~
4~
S ~
45-0/2 ~. o
O P
\ Pl
C A 7
P P
45-0/2 -
”~
-
) PPk
45+P/2 -
-
7~
”~
-
- hp
”~
-
-
Q
7~
”~
-
7~
”~
-
.
Etat passif
L' Se. - N - N~ -
AL > ~
N -~ «.” S - ~
x N -
- ~ - <.~ N~ -
> AL -~
N -2 SNS -~ - ~
> > pA
/ ~ 7~ ~ 7~ ~ ”~
> > >
Na” N7 S - N 45-d/2
- ~.Contraction » =~~~
N o~ .- -~ 2 - ~
RS -/ NS - \‘ NS -
> > >
N S’ N7 RN
LS 27N 7N N - 45-P/2
> > >
N -~ SN -2 SNS - PR
> > > ~
= N 2N PR ~ -
> > ~
N 7N 0N e N
> > > ~ N
- ~ PR N ~ -
> > ~
N RS PARS <N
- l ~ - ol ~ \(\ -]
> ~ ~
N -2 S LN ‘N
- il ~ /\/\ [ ~ -
N ~ ~
N7 ST PR
N N ~N




Cycle postgrade tPH . Géologie Appliquée a I'Ingénierie et a I'Environnement Document
Module B2-2: Mécanique des sols M. Dysli No 46

Etats limites pour un
massif a surface inclinée

Etats limites
de contrainte

0,=Yz cos2p
T, =Yz cosP sinf3
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Chemins des contraintes dans diagramme p,q

1 Diagramme o q Diagramme | cercle de
O—T e &\LQ 1 P, q constrtlction
rup 0'1-0'3
0"3 0—|3 2
A Etat de contrainte
(o) = point p
A 0—‘3 041 ‘ 0"3 O"1+O"3 O—ll
2
q Acl " o 1 +0 3
p =
u=0 o 2
— c
CCE K20, _ 01+0;3
Ko - - - p = )
ne .
he \ KoO'¢
P 0'1-0'3
1 : 0'. = 0'3 = contrainte de q= q' =
: | consolidation 2
q ! : a' = atan(sin ® )
u |
S [N '
u=ug ! compression d'=c'cos @
) CCE confinée
drainée
e X0 . \
gt (I SCT T (cedometre)
o' 0'.+A0;

argile normalement consolidée

ag' o' .+ AC ag'
c c 1 C > u -
compression triaxiale drainée compression triaxiale non drainée
CCE = chemin des contraintes effectives CCT = chemin des contraintes totales

CC(T-ug) = chemin des contraintes totales moins la pression interstitielle statique ug
u = pression interstitielle transitoire (exces de pression interstitielle)
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Ordre de grandeur de quelques parametres de résistance et de déformabilité des sols

sols USCS Ip forl'ne Ce Cg
%] grains

roche concassée angul.

gravier propre GW 0 toutes

gravier limoneux GM 2-6 | toutes

gravier argileux GC 7-12 | toutes

sable propre a granulométrie étendue SW 0 angul.

sable propre a granulométrie uniforme SP 0 arrond.

sable peu a moyennement limoneux SM 2-6 | toutes

sable peu 2 moyennement argileux SC 6-12 | toutes

sable argileux SC-CL | 9-15 | toutes

limon ML 2-6

limon argileux (1) | CL-ML | 4-10 0,100 £ 0,070 | 0,010 + 0,007

argile limoneuse () | CcL 12-18 0,150 £0,100 | 0,025 £ 0,015

argiles (1) | cH ~20 0,300 £ 0,150 | 0,040 * 0,025
CH ~40 0,400 £ 0,200 | 0,060 * 0,040
CH ~60 0,600 - 1,000 | 0,070 - 0,090
CH >100 0,900 - 1,500 | 0,090 - 0,130

(1) c¢"et C¢ pour des sols normalement consolidés (3) pour sol normalement consolidé; + = écart type

(2) dépend trop de la nature du minéral argileux utiliser de préférence les C et Cg
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charge a t=t,

AL

Gravier

charge a t=t,

AL

Sol limoneux
saturé

charge a t=t,

AALA

Sol argileux
saturé

charge a t=t,

Sol argileux
légerement
non saturé

Tassements des sols

tassement
¥ tassement initial instantané = tassement final
temps
to
tassement
K ¢ tassement final
temps
to t100%
tassement
tassement par A
tassement final par consolidation tassement
consolidation primaire secondaire final total
A A temps
to t100%
tassement
I petit tassement initial instantané
temps
to t100%
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Consolidation unidimensionnelle des sols

t=0

AC'=0

car sol non pesant

sol non pesant
admis pour la
démonstration

\ Au

Il
-

I 11—
capteur de contrainte \i\‘ L/_/—:’)_er\.bl /
ffecti in a grain) (1 =N
effective (grain a grain) (1) H E‘/E»-\ =>
Drainage :‘q&’:

t=0+¢€

piézometres

Au=p-¢

charge p a t=t, Au

¥ ¢

Drainage

piézometres

Ecoulement

charge p a t=t, Au

AO'=p-Au

(1) capteur fictif
n'existant pas

Suite sur complément S0b
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Consolidation unidimensionnelle des sols
(suite)

=0 N1
AG charge p a t=t, ) N Au
i D

capteur de contrainte \i\‘ LZ/{ A ﬁl:/
effective (grain a grain) (1 =N
(g grain) (1) o e

. -— -
Drainage I:’=\/’§

ANO ' charge p a t=t, Au

L]
’~7 \’
ESATE
1 T, -
(Z=r2n A .
— - - pi1€zometres
Ecoulement

AO'=p-Au

(1) capteur fictif n'existant pas
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Essai cedométrique standard (incrémental)

comparateur

o
* plaque de charge
/ tube pour saturation

et drainage

éprouvette de sol

P

air : cylindrique
T v, eau =) pierre poreuse
b i=0,1.2.... f
i P . 2 . 2
solide h = L3 .- Tyo0 - (hgg) _ 0.848 - (hg)
V y ySS v t90 t90
: > * c, = coefficient de consolidation
S (section) Ty9g = facteur de temps pour un degré
1.00 de consolidation U = 90%
pg = poids matiere solide seche /[N -
1.15 f90
hy
h ' théorie de la
0o Oy S :
h; ] consolidation \/ temps [min.]
1 0'2'
hy
O3
h;
===
0-4' 4 -
hy décharge 0' =0
temps
€
€0 essai
€3
€p-¢€r et

C. =
¢ Log;(oy) - Logy(0y")

C, calculé selon le méme principe
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Diagramme cedométrique

(Edometre
standard

-

comparateur

plaque de charge

tube pour saturation et drainage
éprouvette de sol cylindrique

pierre poreuse

( \ ( [ Ve \
Sol normalement Sol surconsolidé
consolidé
} 10 m de sol
* /v/ détruit par érosion
1,5m 1,5m
_ -3 - -3
WS CTVO' P=2,10 tm WS (TVO' P=2,10 tm
— 4,5m 1_ 4,5m
- P =195 tm3 = P =195 tm3
CO CO
e : e :
0.9 Oy’ l 0.9 _
| . v0
courbe vierge
€ (1n situ)
droite par 0, ' = préconsolidation
0.8 simplification 0.8 | |
’ N | courbe vierge
0 (1n situ )
droite par
simplification
0,7 0,7 } labo, ;
labo, échantillon
échantillon moyennement
peu remanié remanié
0,6 } 0,6 1
I I
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Log;p O' [KN'm?2] Log;p 0" [KN'm?2]
\. /L J
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Explication effet préconsolidation

1. Préconsolidation par décharge (sans consolidation secondaire)

Résistance au cisaillement [kN-m™2]
10 15 20 30 40 50 60 80 100 150200 300 500

I consolidation pendant
1.0 formation du sol 1(,) G SOI, .
’ détruit par érosion
)
Q ! ’ . .
_'g 0y0 actuel Gp = préconsolidation
Q
$ 09 y y
,§ €0, actuel — V
o]
E A TN WS s
c décharge \ V ; ~ m
0.8 u’ach par érosion = Oy 1k
[ 1 _
courbe cedométrique actuelle P =200/ t'm 3 40m
T T T e J
Logg 0" [kN' m-2] v
0,7
10 15 20 30 40 50 60 80 100 150200 300 500
Ve L3 o L L L
2. Préconsolidation par la seule consolidation secondaire
Résistance au cisaillement [kN-m™2]
10 15 20 30 40 50 60 80 100 150200 300 500
NS L
N\ g, L
w v0 - consolidation pendant
% | * formation du sol
J)\ WS 1,5m
0.9 2 €0,0 T ¥
\ |1 — ‘ =0T
) ‘50 I Iconsohdatlon secondaire | = v0
qu: €u,0 2 /' P =2,00 tm> 4,0m
>
2
Q © -
3 08 i \ Op = reconsohdatlon €o J
) P * |
2
o]
= 2{% €0, 3000 = e0 actuel
-,
—
| \ \ ‘
0,7 €u,3000
= courbe cedométrique actuelle
Cu,actuel
| \
LOglO o' [kN m‘z]
0,6

10 15 20 30 40 50 60 80 100 150200 300 500
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Module B2-2:

Mécanique des sols

)

Module cedométrique et indice de compression / gonflement

init

init

/N

* €;n;; Souvent égal a
€( mais ce n'est pas
toujours le cas

* ¢;,j; souvent
dénommeé e,

Ae

CC

Oinit’ Oinic Log;y O

I+e; I+e; '
E(Ed= r; — ( Alnlt)(iAO_v)= nit %O—'-FAO-'

\Y V Cc ou Cs LOglO ( mnit — : )
Oinit

A, = ——
P77 (Teii)
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Exemple d'usage du diagramme eedométrique :
décharge et charge en un point du sol
€

: |
15 09 by-C. = 0.017
i " s = Tp' = 90

=2,10 t'm3
WS 0,8 \
' 4,5 m

P=195 tm3

0,7

. E Y C.=0.210
0

0,6 1

I \
1 10 100 1000
LOglO o' [kPa]

0,9 O-O!

Excavation | v
\O‘LJ}

0,8

7
A\

' 0.7 1 Décharge avec :
Eqq = env. 13'000 kPa \

O= 5

1 10 100 1000
LOglO o' [kPa]

300 kPa
0.9 2

Radier chargé

300 kPa

0,8 —

Recharge jusqu'a 90 kPa
avec :

07 Eq = env. 13'000 kPa

, | L\

Charge des 90 kPa avec :
Eq = env. 4000 kPa \

y

O= "
o

=N

L~

1 10 100 1000
LOglO o' [kPa]

Remarque : La surcharge de 300 kPa a été choisie pour que le graphique de droite soit bien lisible. Elle est, en réalité,
beaucoup trop €levée pour un sol dont le C ., est de 0.210 (limon argileux CL).
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Exemple d'usage du diagramme cedométrique :
contrainte et module cedométrique a différentes profondeurs

' |
q =200 kPa 09 [p-Cs = 0017 — =
om TYEVTV VY i

UV'
Résultats essais \
| en laboratoire N

—_5\\-
| Egeq = env. 2000 kPa | -~ I
0,7

couche fictive 1

| ’ - -3
WS -3.0m * (p=2.10 ]
TI C.=0.210
O-VO' 00
-5.0m 1 10 100 1000
. 4 eo Logjy O " [kPa]
O-VO' avq'
Echantillon €01
gsr:;?g pour | Eeq = env. 3000 kPa | T le Nl
0,9 env. 180 kPa
couche fictive 2 o
I | 0,e
Sol homogéene 0.8
Valeurs admises
NN _ E g = env. 21000 kPa
comme intrinseques : ®
P =2,10 tm3 0,7
C. =0.210 C.=0.210
{c,=0017 |
Oy = 32 \
0’6 I 1
1 10 100 1000
et LOglO o' [kPa]
couche fictive 3 . I e
Diagramme oedométrique reconstitué
| pour couche fictive 2
Calcul des 0.9 env. 100 kPa
tassements e =
jusqu'a eo’e\]

Les couches fictives peuvent étre des couches réelles.

Une couche réelle peut étre décomposée en plusieurs C.=

" €
Ty = /10 0,2
‘ 0,8
Eq = env. 3'000 kPa
0,7

couches fictives, ceci en fonction de la variation de qu'-
€pe = €pdel'essai 0,6 \
€p1 =e¢€pdelacouche 1

1 10 100 1000
€02 =¢pde lacouche 2 Log;o 0" [kPa]
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)

Relations entre les modules de déformation

( o o o o )
v oy . V &l 1w . : \ . ¢
Ir ----- 1 1 — 0 O- :—-F' < » III N T B O-
! : A E= " | it T‘V B o (A eot—-n0 ' —J+Ac!
12} : > :42 1 _ ! d E— €
g ‘ 4 2 o ‘ |<—>|
=] e 1 - sin®'
[} V= _1 ~ sin K= 1 G= l M= Ed = A_O'
© € 2 -sin® 3¢ % Eos =" Ae Gy O
l E Eed =1/my
1+e Ac'
v K G Mg = 9 ——
.= ~EMm Ccou Cs Loglo(oo i'AG )
siv=0.33 %o
E E-2G GE 16G° G (4G-E)
G, E 2G 3(3G-E) = (4G-E) 3G-E
G v e v 3G (1+v) a 8G 2G (1-v)
3 (1-2v) m(1-v) 1-2v
9KG 3K - 2G 8G (6K+2G) 3K+4G
K G _—
G K 3K+G 6K +2G T(3K+4G) 3
4E .
E, v E v E E - @a-vE
3(1-2v) 2 (1+v) s (l-v ) @+v)(1-2v)
3K-E 3KE 144K2 3K(3K+E)
o= 2 oo~
E K E 6K K 9KE |, (27K B+ GK) 9K-E
E
3K (1-2v) 12K (1-2v) 3K (1-v)
v, K 3K (1-2v) v K —_— 2 I
2 (1+v) n(l-v ) 1+v
2 2 2
Mg, v "(1"’ )ME v T[(I-V )ME n{1-v) Mg Mg —n(l-v) Mg
—a 12 (1-2v) 8 4(1-2v)
(1+V)(1-2V) Eoq (1+V) E q (1'2\’) Eedq 4(1'2V) Eeq
EegV —— =4 v T e 3 Eed
(1-v) 3(1-v) 2(1-v) nl1-v)
E = moduh? de Young Cc= indice de compression
v = coefficient de Poisson Cs= indice de gonflement
Mg = module Mg €o = indice de vide correspondant a
Eed = module cedométrique la contrainte effective verticale
K = coefficient de compressibilité initiale en place
G = module de glissement ou de cisaillement my = coefficient de compressibilité
Ey = module pressiométrique
\_ Rédaction M. Dysli LMS-EPFL
( Vv — [ /I_‘—‘_| Vv Analyse non| )
g 0.4 ™~ \\\ —— // / Mg / Eced 0.4 drainée =>
o N | T e D e e N
(-9 . ' ~ ~ 0.3 T Lo
C) |G / Eoed|'A\ Analyse|: — \
g 0.2 Y . 0.2 Hdrainée | S
[~ ' K / Eed | E
.g 0.1 7 : 0.1 [Angle +
% 0 / V| E/Ecd \ o Lfrottement ¢
8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 10 20 30 40 50
\_ Rédaction M. Dysli LMS-EPFL )
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Abaque de détermination de E 4

0 2(.)0 4(|)0 6(|)0 8(|)0 1000 1,200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
e L
GG / / /g/// v/ ///,/ o0

/S SSRGS S S S S

o VAVE7 /1 R/
/) v/

700

N

500 g / ,/ /% 5// / v\ 500
977
400 - f’@/s/// /A////////'/// lca;?n-lpl: 380 kPa [ 400

Contrainte effective initiale O, ;' [kPa]

\
/ /// A A'\t’ 76 @(\QZQQ ) | »

200 / 4 :-‘19’ - Cin

0, :

100 /,//Ay/%,//// : 100
Y — T,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

N [kPa]
Notes :
n-—-29
Logig ( Oinitcfnf.c

AO '#0 : module sécant

AC ' =0 : module tangent (limite de I pour AO ' tendant vers 0: 1 =2.303 Oj;; )
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Ajout: 1997-05-30

Théorie de la consolidation unidimensionnelle
Principes

A résoudre: Au = f(t,z) avec u = pression interstitielle, t = temps et z = hauteur

piézometres -— 0 P i 8
“a pj = charge instantannée
~— at=0% @t=0p;=0)

Sable
| ulyy at> 07t
I'eau s'échappe vers le haut
Au
B A ulYy at= ot
v L p ! /
. dz
Argile | \L— A Yy at=0" —j—— =
etat=oo
VA
< A0 | AUA
.. .
Yw Yw
e} hAO_ >+
u
- A0 -
Yw
- haot -
(1) Bernoulli entre A et B: dh = 1 Baﬂ (2) Darcy: v=kli=k oh__k ﬁ
Yw 0z oz Yo 0z
h diminue si z augmente
(3) Continuité (conservation de la masse):
volume d'eau éliminé par
4QB =Qa+4Q compression de la zone d z
=0 * d!Z A p) 3(An) INT' v = vitesse d'‘écoulement de I'eau
t=00 A dz gv - ") =m n = porosité
Y 0z ot voot m, = coefficient de compressibilité = 1 /E 4
4 Qa
0'= 0- u; 0= constant car la charge p ne varie pas, donc: AT '= - Au , a savoir: ‘93—0 = —%’t €))
t t
2
En introduisant (4) dans (3): @ = —mv% 5 On dérive maintenant (2) par rapport a z: @ = —i é9A2u (6)
0z ot 0z Y, 0z
; C'est I'équation différentielle de la consolidation
Enfin, en combinant (5) avee (6): | K_ (#_4u — ., 0lu unidimensionnelle qui est aussi, dans une certaine
Yo — 072 Voot mesure, 1'équation différentielle des écoulements
souterrains.

suite sur le document No 59b



Cycle postgrade tPH . Géologie Appliquée a I'Ingénierie et a I'Environnement Document
Module B2-2: Mécanique des sols M. Dysli No 59b

Ajout: 1997-05-30

Théorie de la consolidation unidimensionnelle (suite)

Principes
2 Pression en excés Au
A résoudre: X f Au =m, Olu asavoir: Au = f(t,z) / .
0z* ot t \ *
Autres formes de I'équation de la consolidation: h
*Bu _ ™Yo P ¢
07*
_ k Au =1(z) pour t =0
(92Au: 1 phu avec C,, = —mvyw " o
072 Cy — 0t  =coefficient de consolidation u=1(z) pour t = t;: isochrone t;
Au = f(t) pour z = z; ; isocote z;
UAu = — BL avec [0 = laplacien i
+ Cotes z
Solutions:

a) par développement en série (Terzaghi)
b) par différences finies
¢) par éléments finis = méthode générale actuelle pour une, deux et trois dimensions

a) possible a la main a condition d'avoir des conditions aux limites simples, b) et ¢) a 'ordinateur

Avec la méthode a) on introduit dans 1'équation de la consolidation un parametre Tv = facteur de temps:

perméable perméable

c,
T, = 72 H 2H
imperméable perméable

En outre on résout en fonction du degré de consolidation U, :

£.( 0
v, =—2 g ~% —Au) =09

tassement = eau expulsée
© g (1=w) Au(t=0) P

Résultat graphique de 1'intégration de I'équation de la consolidation par développement en série

v, o T 17 T T 1 T 1 perméable
10 Exemple: | ¢
\ Temps pour obtenir le 50% des tassements 1 2H
20 Avec: H=10m, ¢, = 8.10-7 m2.s! et cas ci
\ perméable
30 T,tH* 0,20100 B
\ 1= VC == — =2.5 0o”’s surcharge
. coos - AAMA
\ t =290 jours perméable
50 —
ANAR *
60 N \\\\
\\ c \
70 ~1\\ imperméable
80 gabl
o) \\\ perméable
C
100 T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 Tv
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Sols expansifs (gonflants)

Forces de Une molécule H,O La pénétration de molécules
1iaison ne peut pénétrer Forces de d'eau entre les feuillets provoque
importantes entre les feuillets liaison le gonflement
tres faibles i
Si
Si
G Si = tétrahedre Y 5\
’ de silice OO O0O0OOO00HO0
S B = brucite A__ S/
G = gibbsite
Par exemple kaolinite Interstratifiés :
* montmorillonite
* vermiculite
e A
c
Ae
Y Ae

décharge décharge
. -
O, 1' O-VOV Oy Oy
Log;oy O, Logjg O,

SOLS EXPANSIFS
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Document

)

Equation de la pression interstitielle de Skempton

Théorie de la consolidation unidimensionnelle : Au=-AQO0 "' car O = cte

Réalité et plus général : Au = f(AO) ou Au = f(Ae), e = indice de vide

Au donné par exemple par 1'équation de Skempton :

Au = B[AO5 + A(AO | — AO3)]

0 .
contraintes
Y Ao, totales
Aoy Oy
&

4 Consolidation sphérique : 0; = 03 )
B =1 : sols saturés Au = Au,
B< 1 : sols non saturés Y /
(cependant relation B = f(S,) peu connue!) 2 @ _
= 79 Au = Aup =B Aoy
/>
Zdn
A03 = Acl
b <
-05<A<1,)5 A =1(e L. .
’ ’ (€1) /DeVIateur de contraintes : 0; = 03
AO'l — A03
/ \ 03 = cte (A03:O)
Diagramme p, q' d'un essai triaxial (pas le cas du graphique)
. . Loy /0y max.| saturé
chemin de contraintes
effectives
NC = normalement _ — A -
(7\\ consolidé / € Au = Aud =A AO-l
/ o
OC = surconsolidé A
(overconsol.) U
45° 45° /- \
P iAup \iﬁid c
- A ! 4
Exemple : Y
1.0 A | | I
Skempton Critere de rupture déterminant @' et ¢' Essai triaxial
0.5
0.0
0s déformation & [%]
"0 2 4 6 8 10 12 14 16

Les A donnés dans la littérature correspondent le plus souvent a la déformation du critere de
rupture déterminant @' et c'.
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Rupture d'un sol par cisaillement

vitesse de chargement

0, >03
0] = 03 ] 0] > 03
k! O3
03— — — o —
t=0 t=0+¢ 0 t=t,
A: grande vitesse de chargement
B: petite vitesse de chargement, Au =0
T C: vitesse intermédiaire oY
) B
von Mises .
c,| © | TS
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Résistance de pic (de pointe) et résistance résiduelle

T ou
0;-03

résistance de pic

A Y

sol surconsolidé

sol normalement consolidé

Conséquence pratique :
Talus de chemin de fer dans l'argile surconsolidée
de Londres

Rupture différée 30 ans aprés la construction de la voie
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Essais de cisaillement
Compression Scissometre Cisaillement direct | Cisaillement simple Compression Pénétrometre
simple triaxiale
surface A surface A P

contraintes ' '
0,=03= 0
admis
T=T/A T=T/A
- p
0-0 nbre coups
o ' T T 17+3 P
Relation 01 Tt T¢ Toic
contraintes- résiduel
déformations _ . . | )
€ rotation dépl. horiz. dépl. horiz. €1
e e e . e
Vz
T T T T T. T
pic
Etat de Tf T¢ iy
; résiduel
contraintes o o o Fo) Fo)
-
(0) (0) ! '
0,=03=0 O;=q, v v 03 01
Permet évent. de déter- L'orientation des con- Essai alterné pour déter- * Pénétrometre de poche
miner la résistance rési- traintes principales varie | miner la résistance rési- ¢ Pénétrometre statique

Remarques duelle. pendant le cisaillement. duelle. * Pénétrometre dynamique




